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. 1 , M' 
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I p . .'.,- - 1' .. 5 .  , . j  . - h-7 1.1. Aspectos gensrales .: , , , 
I 
' d  
I : 2
( I  ' 
. 1:. - - 3 
*<! La transferencia de cintidad de movimiento, calor y 
I 
2 , - 
materia.a fluidos en el sistema de cilindros conc6ntri~os 
-' i-d. 
. , - I :  con ;no o ambos rotando ha sido objeto de estudio desde 
". 
I.- 8 
hace casi un siglo, si tomanos como antecedente mbs anti- 
4 - -  




Desde el famoso trabajo de Taylor (1923)', quien es- 
tableci6 por primera vez la existencia de un flujo lami- 
- 
nar isfable con v6rtices y las condiciones de transicidn 
a dicho regimen, numerosos trabajos experimentales y te6- 
ricos han sido publicados sobre el tema, tanto en lo que 
respecta a estudios de estabilidad como 10s referentes a1 
-- 
' 1 1 ,  I =r estudio de la transferencia. , 
, . I .  :- 
1 : & ; 
~l inter&; orientado a ud comprensi6n bdsica de 10s 
fen6menos vinculados a este tipo de sistemas y tambien mo- 
tivado por sus aplicaciones en motores electricos y siste- 
mas de lubricacidn en dquinas rotatorias, fue continua a 
lo largo de las bltimas dgcadas. Recientemente, la posibi- 
I - 
lidad de utilizacidn de reactores qulmicos anulares con 
cilindro interior rotatorio, especialmente reactores elec- 
troquSmicos, motivd nu9vQs estudios de transferencia de 
"I .  . 
: 
- .. L 
I. ' I . - 1  - 
.. - 
calor y materia en dichos sfstemas geomgtricos. 
La transferencia de calor por conveccibn natural a 
/ 
fluidos dentro de cavidades abisrtas o cerradas, cuyos 
primeros estudios se remontan a principios de siglo con 
10s trabajos de Bernard, ha despertado en la dltima d4ca- 
da considerable inter&, debido a sus aplicaciones en 
areas tecnoldgicas de importancia creciente, como la in- 
genierfa de reactores nucleares, refrigeracidn de equipos 
electr6nicos y sistemas de almacenamiento de energfa. 
Si bien existen numerosos estudios relacionados con 
la convecci6n natural y forzada combinadas, en lo que es 
de nuestro conocimiento, no existe ningdn estudio siste- 
. . 
mdtico hasta el presente de la convecci6n natural y rota- 
cional combinadas en cilindros conc6ntricos, a pesar de 
que 10s efectos de conveccidn natural fueron observados 
por algunos investigadores a bajas velocidades de rotacibn. 
Para una mejor comprensi6n del fentimeno, dedicams la 
- 
- 
- - primera parte del presente trabajo a1 estudio experimental 
de la transferencia de =lor por conveccidn natural en la 
configuraci6n georaetrica elegida y una segunda parte, a1 
estudio de la conveccidn natural y rotacional combinadas. i 
- !  
$% 
En 10s puntos siguientes presentamos una revisidn bi- 
bliogrdfica de 10s resultados obtenidos hasta el presente 




1. : - 




- I  1.2. conveccidn natural en cavidades 
- 
1- 
Las ecuaciones que gobiernan la conveccidn natural en 
I- 
I estado estacionario, escritas en forma adimensional, son - - 
I 1  I  - 
*i{ . -i 61 I . . I 1  -L L ;-:<:I . . j - 
I 
- 
. . .  
I .  
I - 
I I  = I  . - - -  
- -  I  
, 5  
I D . v =  0 
, r, - 
& -. x c  
' (1-la) 
u I I  - 1  : . . Px-5 -mv! I  2 ;I ' - .  r '  :. - - - ' - 
- V.VV = -v$+ V V - Gr T eg I - - - (1-lb) - -. 
B 
- - - 
- 
"I 2-i 
I  I  - . - .' I .-I.  
.- dfipll-q I 1 I- . - .  7z. 1 
- 1  - I  
- ." 1 . r 
V'T 
- I  
V. VT = - I 
- 
(1-lck ; r; 
I - Pr L M .  - - . - I I 1  I  I  1 .  - r - . :- 4- I- - - - - - n t k .  - . - . L! - .  ' i - 
"%,. 
- 
- 1h';wL I  I  I 
i l  
1 - ' . I 1  ' .  
- . En 1as ecuaciones (1-1 a, b y c), coxno es usual, se .+.- 
- --i - 
I r: ha despreciado el t6rmino disipativo y s e h a  aplicada la 11- - , 
I - aproximacidn de Boussinssq (1903), es decir que las pra- . 
- 1  +. . 1 ;z 
. , 7-- ' piedades ffsicas se suponen constantes, except0 la densi--; lk 
dad en el t6rmino de empuje, donde se tiene en cuenta la 
. .C 
- 1 variacidn de la misma con la temperatura. Jones (1979) ha 
- -p 
- 7 r: - 
- A -  
, - I- seiialado que esta sproxflnacidn es satisfactoria'.cuando se 
. 
+ 
L *- - ' 3  
- 
I traba ja con pequefias diferencias de temperatura. - .., . ': ;. : - . .. J 
. *  7 
:'I I * 
- Las condiciones de contorno paia flujo-bidimeisional c: 
en,una- cavidad vertical con paredes isot6rmicas son: 
- -7-.- - - I :, A 
ILL - - - 
r k  
I 
, . 
~ i v e r s a s  condiciones  pueden cons ide ra r se  en Z = 0 y . . 
' I  I 
- I 
. : Z = L; las  condiciones  qua se encuentran hab i tua lmente  en  :: 223 ~ - .  
- I 
l a  b i b l i o g r a f l a  son l as  que corresponden a una cav idad  ce- 
, - - 7 ' .  
r r a d a  por  paredes  s 6 l i d a s  a d i a b b t i c a s ,  es decir % -  
.- : .-  
 - 
- - np - 4 I--'. - 
. 1 . .  ' ;I - I I- - I 
. .. . . IL. - 
- '  - 1 '  ;C 1; 1 -  . .p  . I y!,#l r ' =  o , arise = o pa ra  z = O;L - . (1-2c) 
I I  I I - ! -r . . - I -  1 ,,, - .  
8 .  
, .  . !. - .  I . . - . . * .  * - 1 !I. - 
dia so luc idn  de la@ -ecuac ionG ( 1-1 )- con condic iones  
- 
. I 
I de contorno (1-2) , sera d e  la  forma ' ' - - -I - .d l  : - 
, . 
E l  pardmetro N apa rece  como r e s u l t a d o  de l a  adimen- 
s i o n a l i z a c i 6 n  del  operador  en coordenadas c i l l n d r i c a s  ; , 
- - - 
-- , ; I m  - .!* - - - I 
JG es l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  el  r a d i o  i n t e r l o ?  y e x t e r i g r  (en u n i  I. 
I I  , - . '  .. . . 
cavidad p l ana l  s u  v a l o r  es 1) - - I - 1, - - - - 
- - . - . ) I  . I 
- .: - 
- ,&/ - . - 1 .- I . .  . 
- - 
- . - .  - l i .  
-1 - 5: 
' C  - .  
~i ndmero he Nusse l t  medio para  una cav idad  se d e f i n e  
- 
-- . 
- 1 ,  
- - 
- I . .  
- .  - 
. . I -  
. . - [ :  
-1 
donde L = ( 6 / 1 ) e s  13 raz6n de aspecto. 
Considerando las ecuaciones (1-3)  y ( 1 - 4 ) ,  resulta 
i I I  : Nu = f(Gr, Pr, L, N) 
* L  
. - I  
.-. 





L; longitud caracter~stica en el Nu y en el Gr comdn- 
mente utilizada en este tipo de sistemas es la separacidn 
@ I " I entre las paredes. I c] - . -
:*. i ' 
Un considerable esfueizo de investigacidn Ga- sido 
dedicado a lo largo de este siglo a1 estudio analftico, 
numdrico y experimental con el objeto de establecer la 
funcionalidad indicada en la expresi6n ( 1 - 5 ) . "  - 
1 
- 
El primer intento de correlaci6n generalizada se de- 
be a Kraussold (1934)  quie %< relacion6 I :  datos experimenta- 
les existentes en esa Bpoca, para cavidades cilsndricas y 
43 a r l l  3 planas, verticales y horizontales. Dicho autor encontrd 
que la relaci6n entre la conductividad efectiva y la con- 
, ductividad real del fluido era,aproximadamente,una dnica 
7 -  . x .  
funci6n del nlimero de Rayleigh,'pra las diferentes geo- 
metrfas consideradas? Dicha rplacibn es el qociente entre 
- I .  ', ' :-&$!&: , - -. I I 
el calor transferid0 y qui & transferirfa por conduc- 
oi6n purat en la nomenclatura del presente trabajo equiva- 
le alln,bmero de Nusselt normalizado, Nu/Nuk. El Nuk para 
*. 1 
blanas es igual a 1 y para paredcs cilfndricas, se 
: I  8 . . 
H ' I  I demuestra fdcilmente que I ,  
: I  - 
bl +- 
A I ;  
;,En la correlaci6n de krkussold se observan dos tran- 
siciones: para ,val~qe@ os del ndmero de Rayleigh la 
h .  1 . .  
I I  C K  .. I I  
transferenci; de calor por conduccidn pura y el Nusselt 
normalizado es igual a 1; a partir de Rayleigh igual a 
1000, el valor del Nu auarenta, presentando la curva una 
nueva inflexidn en torno del ndmero de Rayleigh igual a 
4 44 - 
. 10 . i 1  1 1 - - I 
' . ' ,(" 
~atcheloi (1954) & un estudio te6rico estimd que la ' 
tm 7 [qw transicidn de regimen laminar a turbulent0 ocurre a ' 
v 
I 
- - I  1;; jr 
- 1  ' . . I  . 
, j . 3 .  
que la ecuacidn empXrxca 3#mientras 
(1965) considera la influencia del nhero de Prandtl me-; 
diante la ecuacidn - +-l!L:!lf I I - '  
. w 
- I.' 
: I '  




la cual predice valores prdximos a 10s dados por la ecua- 
cidn (1-7) para Pr igual a 1. La soluci6n de Batchelor, 
I , L C  - . .  1. 
obtenida ' con idealizaciones drbsticas , se mostr6 inadecua- 
I 
Qn cuando se la corapara con 10s resultados experimentales. 
. .-A 
:-4e - , 2 - 
Poots (1958) obtuvo una rolucidn analftica vdlida para 
< lo4, expresando la temperatura y la funcidn de corrien- 
. .  . 
I -  te, en series infinitasjde funciones ortogonales. Los re- 
sultados obtenidos por Wilkes y Churchill (1966) y Rubel 
y Landis (1969) m q ~ n  ferentes tgcnicas numgricas pa- 
- w l  ; ,- - I - #  
ra una cavidad cuadrada arostraron un buen acuerdo con la 
I I  I 
I - 141 I ; ' klld soluci6n de Foots (1958). - I -  .I - .  
- - 
r Eckert y Callson (1961) observaron mediante m6todos 
interferometricos, perfiles de temperatura en gases con- r 
tenidos en cavidadqs fectangulares. A partir deesas ob- 
J *  -7 - 3 
I servaciones , dichos- autoreg establecieron la existencia 
de diferentes regfmenes de flujo laminar, que fueron cla- 
8 :  sificados de acuerdo a la forma de 10s perfiles de tempe- 
I I  I 
- 3  . 
ratura encontrados, de la siguiente f orma: 6 T I - -l 
. - 
I I 
- , : 3$ a) Regimen de conduccibn, en que el perf il de temperaturas . 
! I - I - I -  -*,I I ,- 
- I - 1 :  L- 
. . ' -  I L '  - ,  I l  
- 
- -n "I 4-;I Jl: 
I '  L 
r 
- I, ' , 
I ' - ''+k!i .. 
- .  
r .  
- . L  
en 'la mayor parte de la capa de f luido es el que corres- 
ponde a conducci6n plzra, salvo en 10s extremos superior 
I 
e inferior, debido a l  efecto de bordss, 
b) Regimen de capa lfmite, caracterizado por una variacidn 
de temperatura acentuada en las proximidades de las su- 
perficies s6lidas, y una zona intenmedia con un perfil de d,, ,; -. '  ' t  1; -,.; 
temperaturas unifonae. 5- .I..:. 
. ,- 
- I - I . I 
C) ~6gimen de transici&n, interxtedio entre 10s dos anterio- 
res, con variacidn de temperatura pronunciada junto a 
las superficies-g6liam y u?a regidn con ligera incli- 
I ' 4 -  - . m ,, 
naci6n en el centro de la cavidad. 
. I + .  .' L I\ ' I . - 
~ i - ~ e r f i l  de temperatura en el regimen de capa lfmite, 
puede presentar inversiones en la regidn central, hecho que 
I 
fue observado experimentalmente por Duxbury (1972); Mynett 
y Duxbury (1974); Yin, Ww;rg y Chen (1978) y que no habSa 
sido observado por Eckert yCarlson (1961) en sus estudios 
interferom&tricos. Yin, Wng y Chen sugieren que a valores 
suficientemente grades.&& n W r o  de Rayleigh, el flujo 
longitudinal adyacente a las paredes transporta calor par 
conveccidn de la pared calirante a.:l.ai f rSa en tal grado, que pro- 
IF ducirla el gradiente de teaperatuxa adverso mmcionado an- I -. 7 # I  
I  
I 
. ' .  , 
teriormente. Segdn Jones (1979) la inversi6n de temperatura 
crea una fuente de vorticidad en el sen0 del fluido, produ- 
ciendo trayectorias de flu jo , recirculante. Este hecho estd 
!{ ..I I 
vinculado a la transicidn de8'una conformaci6n de flujo uni- 
celular a multicelular, con vertices alineados verticalmen- 
. ,  
te, que ocurre a valores de Rayleigh del orden de 10'. La 
existencia de flujo multicelular fue observada por Elder 
(1965) ; Vest y Arpaci (1969) ; Saki, .Fukisako e Inaba (1978) ; 1 1 1  - - -  I 4 ( '  - d i m L . -  ,, 
- Mynett y Duxbury (1974). Del mismo mod0 Thomas y de Vahl 
; I. f DAvis (1969) ; Rube1 y Landis (1969) ; Mallinson y de Vahl 
I  +m l 
~ a v i s  '(1977) y Jones (1979) , predi jeron nudricamente la 
-. 
existencia de flujo multicelular, asociado a una inversidn 
i 
I .  
'.J,; del gradiente de temperatura. 
. . En base a estas obsarvaciones yzn, Wung y khen (1979) ail ,-. 
*' Y 
generalizaron el concepto de rbgimen de capa lfmite pro- 
I I  1. 1 - "- ;M - - 1 1 1  puesto por ~Gkert y Carlson (1961), estableciendo que di- 
cho regimen estd caractarizado por un parfil de tempera- 
' - turas con gradiente abrupt0 junto a las paredes y una re- 
! gi6n central en la que el gradiente es mayor o igual que' 
1 existencra de uno u otro regimen de flujd depen- 
de del ndmero de Rayleigh y ds la razdn de aspecto. Este 
1 .  I 
I -- -PI I  :w - -- 
I  I '. I 
L I -  
. r 7 - .  
I ' I  
I .. 1 - ' 11: : 




' -  
/ / /  
, - - - 
- - 
hecho fue befialado por Yin, Wung y Chen (1978) quienes de- 
terminaron en forma experimental 10s lfmites entre 10s di- 
ferentes regbenes, operando con aire en cavidades rectan,-- -: - '  
.I 
. I 
gulares. Sus resultados indican una mayor dependencia del 
Rayleigh de transicidn con la razdn de aspecto, que 10s r "* 1 
. -PT-7* I I  ' f .  r - l i  I I  - r informados 'previamente pot Ekkert y Carlson (1961) . Yin, 
.. . 
I < 
Wung y Chen atribuyeron estas diferencias a1 hecho de que- 
' 
. - 
sus resultados abarcaron un interval0 mds amplio de razo- I 
- . !  - 
I - - 
r 
nes de aspecto (hasta L = 78,7) .  En cambio 10s resbltadds 
, 
1 
de Sadhu (1982) para cavidad anular, dentro lde un amplio 
w I ,  !1*.-1 
- I -  
'rango d e  razones de aspecto, practicamento coinciden con 
10s de Yin, Wung y Chen (1978)- 
A I 
1 7 1 d  - 
Varias correlaciones han sido propuestas para cavida- 
des verticales, planas y dnulares (~akob, 1969; Newel1 y 
I 
*--. Schmidt, 1969; Eckert y qrl.on, 1961; Yin, Wung y Chen, 
. L L -  1978; Jones, 1979 b); Thonas y de Vahl DAvis, 1969; Bushan, 
Keyhani, Christensen y Kulacki, 1983). Se observa de estas 
- rc 1 1 ,  
I l l '  I 
correlac5onei que Ln gena~al no hay coincidencid entre las 
+ . ! L -  . mismas, en cuanto a la dedendencia del Nusselt con el- 
- r 
Rayleigh y con la razdn Be aspecto, 1 I i- b 
El caso especffico qw nos proponems analizar en el L.. 
presente trabajo, en que 2% seccibn de calentamient~ ocu- 
pa s61o una porcidn de la cavidad anular, aparentemente 
no fue estudiado hasta la actualidad. Dado que nuestro 
inter& estaba orientado a1 estudio de la conveccidn na- 
tural y rotacional combinadas en el sistema de cilindros 
rotatorios, se vio la necesidad de realizar ensayosprevios en 
condiciones de convecci6n natural! 
1.3. Transferencia de calor entre cilindros rotatorios 
conc6ntricos , I,: " 1.1 
I < .  - .  - 
- - .  - 1 .  II 
Desde el famoso trabajo de Taylor (1923), es un hecho 
bien conocido que para fluidos viscosos contenidos en un 
espacio anular entre cilindros rotatorios conc&tricos, el 
regimen de flujo a bajas velocidades de rotacibn, es lami- 
nar. A partir de un cierto valor del ndmero de Taylor (nb- 
mero de Taylor crstico), se establece un flujo laminar es- 
I 
table, llamado laminar con vbrtices, que adquiere la for- 
1 ma de vdrtices toroidales representados esquemdticamente 
en la figura 1.1. 
- 
Figura: 1.1 
V6rtices de Taylor 
Para aquel los  sistemas en que g i r a  e l  c i l i n d r o  i n t e -  
r i o r  y e l  e x t e r i o r  s e  mantiene f i j o ,  con separaciones r e l a -  
t ivamente pequefias (26/(R1 + R2) + 0) e l  ndmero de  Taylor 
es de f in ido  por (Kaye y Elgar ,  1958):  
Una modificaci6n d e  l a  expresidn a n t e r i o r ,  que se 
a p l i c a  para separaciones mayores e n t r e  10s c i l i n d r o s  es 
Una segunda t r a n s i c i d n  es posib le ,  dependiendo de  l a  
r e l ac idn  e n t r e  l a s  velooidades angulares  d e l  c i l i n d r o  as-, 
I 
w - --'I 
t e r i o r  e i n t e r i o r  y d e  l a  r e l a c i d n  e n t r e  10s r ad ios .  Esto 
I 
se debe a que a 1  awrentar l a  velocidad angular  d e l  c i l i n -  
d r o  i n t e r i o r  aumenta l a  araplktud d e  10s v e r t i c e s  de Taylor 
. *? 
generdndose una segunda i n e s t a b i l i d a d  con formacidn de 
'1 
v d r t i c e s  ondulados con o d a s  que se desplazan a una cierta 
velocidad a l o  l a rgo  de  la c i rcunfe renc ia .  En c i e r t o s  ca- 
sos ,  e l  punto de  segunda i n e s t a b i l i d a d  (Ta ) prbct ica-  
c,2 
mente se confunde con 81 primerg; cuando sdlo rota el ci- 
lindro interior y la scparacidn anular es pequeira (N+l), 
se tiene Ta 
c?2 = 1,05 Tact per0 en la miqma situacidn con I 
N = 0,5 el Ta 
c?2 z 100 Tac. Por lo tanto, tal como lo su- 
giere Diprima y Rogers (1969)"para separaciones anulares 
grandes, por encim del valor crxtico, el flujo sera axi- 
simetrico en un rango con~iderablemente amplio de ndpleros 
de Taylor". A velocidadps myores que las correspondien- 
I 
tes a la segunda transici6n, comienzan a aparecer irregu- 
- 
- 
laridades enel flujo, dasarrolldndose turbulencial - 
I 
Los v6rtices toroiQales, predichos por la teorfa de 
Taylor, fueron obsennrdoo-en numerosas experiencias de 
visualizacidn de flujo (Hagerty, 1950; Kaye y Elgar, 1959). 
comprobdndose que cada &ice individual tiene aproxima- 
i damente el tamaiio de la,eeparacfbn entre 10s cilidnros. 
"! ?lw 
Tambien fueron encontrahora cuanQ sa superpone a1 flujo h-alLl 
. rotacional un flujo axial Lento, como en 10s trabajos de 
Cornish (1933) , Xaye y Ugar (1958), Simmers y Coney 
(1979) , Legrand, Dumargue y Couret (1980), Kataoka y 
Takigawa (1981). En 10s Mrrafos siguientes discutiremos 
I 
algunos de 10s criterios Be estabilidad disponibles en bi- 
c "!I - L L 
. '  
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- - 8 I 
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I 1.3.1. Estabilidad del flujo entre cilindros rotatorios 
El valor de Taylor de transicidn de regimen laminar 
con flujo Couette a flujo laminar con vertices, para.flui- 
dos viscosos en un espacio anular entre cilindros rotantes, 
s6lo depende, en ausencia de efectos t6rmicos y cuando no 
hay flujo axial sobreimpuesto, de la separacidn anular, de 
a.T ' 
la relaci6n entre 10s radios y de la relaci6n entre las ve- a 
I locidades angulares de 10s cilindros. - 
- 




tacional invfscido es I 
La distribuci6n de velocidades en flujo Couette es: 
L '  
donde 
Cuando se aplica el criterio (1-8) a la ecuacidn 
(1-9), se encuentra que la condici6n de estabilidad estd 
2 dada por M > N . 
La condici6n (1-8) es suficiente, per0 no necesaria 
cuando se tiene flujo viscoso. 
Taylor en su trabajo publicado en 1923,analizb mate- 
mdticamente el problem de estabilidad, mediante la super- 
posicidn de pequefias perturbaciones en las componentes de 
la velocidad en las ecuaciones de flujo 1aminar.estacio-. 
nario. En el caso de separaci6n entre cilindros muy peque- 
iia ( 6  -+ 01, cuando s6lo rota el cilindro interior, encon- 
'- I 
', . . .  
tr6 para el valor crltico: 
A partir de 10s resultados de Taylor (1923) ,Kaye y Elgar ~ 
(1958) introdujeron un factor geometrico, para el caso en 1 
que la separaci6n es finita per0 relativamente pequeiia, 
definiendo un valor para el Taylor crftico corregido me- 
diante la expresi6n 
I ' - - .  
- 
- .,I 
w 6 z .  P ' donde F = -  (1 - f4 . .,,. 
g 4112 . .. - - --. - - . (1-12) -. 
- . : I  
r f:: . . . -. 
: *  ' I .  
h:,,. . I  - 1. I  :. con Rm I (R1 + R2)/2 . ,--- - - I   - " 
' .. ' -v *: :-I -- . - 
2 - h.7. - -  - 
. . ' ; ';L, - ;?& I .  . . 
I : -  - =  
1 - L  
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8 .  
El factor de Kaye y Elgar (1958) puede aplicarse a se- i paraciones moderadas entre cilindros; para 6/R1 mayor que 
1,53, se ve de las ecuaciones(1-12)que el factor es imagi-I.- 
- . , .. 
I 
- 
nario. -. - - I 1  I :  + I  i 
. - -  
,. .. Numerosos estudios experimentales confirmaron la 
I - 
. . 
exactitud de las ecuacianes (1-10) y (1-11) . Entre otros, 
. , I 
podemos citar 10s resultados de medicidn de torque o vi- 
-;q " ' r  - 
. . sualizacidn de flujo de Taylor (1936), Lewis (1927) , '  - 
- 8 
L . .  ' 
I--; - - - .  
' .  - Donnelli(1958), Donnelli y Simon (1960). - 1 1  r ' - *  , 
. - .  l / * F  I C .  
a 
r. . 
: .bumerosos inyestQadores , .- estudiaron pos teriormente 
. 1. A 
el problema de -estabilidad fluidodindmica entre cilindros 
, .- concCntricos rotatorios, con diversos metodos tedricos y 
- * . .  
- I  '.. I - 
considerando diferentes condiciones impuestas, incluyendo 
1 - 1  . .- jlgrq: I - 
- - . T , * .  - - 1  I 
1 
in: 
I I.' i - - -  = - 
I.! - r ,  - , 
/ / /  
- - C . - 
. 1 ; 1 ; . : .  ' .  C 
:: -.,,. A , ,  1 ' 8  I  I_--.. . 
. . 
- I;* . . 
- . . - - -  
*,' I .  . , a -qygjgF',:; . i[si.--;- - r-.-, ;+.-':',. - ,  ' - T -  - --  ,,.. - 
. - 8  m- 1.. . . -: - 5 .  , ..:. r I I ' - +  . - 
entre Bstas 10s efectos de un gradiente radial de tempera- - 
turas. Son bien conocidos 30s trabajos en ese c a m p  de 
I 
- I 
a- Chandrasekhar (1954, 1958) y Diprima (1955); Chandrasekhar 
y Elbert (1962) y Walowit, Tsao y Diprima (1964); Diprima 
- p' 1 - :  
y ~ogers '(1969)prasentan una revisidn a1 respecto y discu- 
8 - 7  ten cuestiones computacio~les ligadas a1 problema de 
- n 
Taylor. Butler y Eckee (1970) resuelven el problem median- 
- 
. - I te un m6todo variational basado en la termodindmica de 
I  I I -I= -Im 
- 4~ no-esuilibrio T Q ~ Q ~  6 9  gesu&f ados analf ticos muestran 
I &&- 
: a .  Q - - - & w.&.' e; , 1 1  4;2- . 
concordancia cbn ids rasultados experimentales de 10s 
autores citados arriba. Resumiremos algunas de las conclu- 
- 
- 
:-I b ~ f  siones que nos interesan, , i i; I - 7 n - ; r y  
. - -  I  I +-7 - 
a k' ' Para el caso en que s6lo 'tota el cilindr6 interior, I 
I I l l  +- -  
sin disipacidn viscosa y efectos gravitacionales desp~e- -,
we-n ( 1  1 -  it.. F p  
, 
ciables comparados con 10s efectos t6rmic6s del campo cen- 
I I  . I  9 +rlfugo,el valor del ndmero de Taylor crftico depende de 
A - 
la relacidn entre 10s radios y de un pardmetro T que es 
~ i h  la relacidn entre el ntimero de Rayleigh rotacional y el I -.. - .  IL I  d - 
- ' i: ndmero de Taylor. Dicho pardroetro es def inido p6r Butler 
1k.i. i , tip;> . 1 ' -  1 i*-: s ? - L- y MC Kee (1970) corn . I IF-L.:-- 
F L - a  I, . I 




6 Pr (T2 + T1) 1: 
. - - - - T =  - I  - 
L _ 4 Al In N , 17 (1-13) - 
., I: ' - I. rl ,, I 2 b  
' ,- r -  - 
- I  
:I - - - / I /  
I *,I 
- 
- I -- 
-11 1 1 
I  




,. . I ?, - yursr-, : I. ''. 
e m  -. ;-- ; .. 
h. - - I 
2 donde R1 = N / (N' - 1) , cuando 9610 gira el cilindro in- 
terior. ? 4 .+ ' * -j: . - I lr - I - .. r '  , - -  . 
d . 7  
En 10s estudios de estabilidad citados 'se encontrd 
. -*EL- 
que un gradiente de tempeggturap positivo tiene efecto 
3l - -&-I-,\; . 42- 
desestabilizante sobre el fluJo. Es decir, que el Taylor 
i .- I ,  4 r crftico disminuye cuando T aumenta. I .  I ,:I -, . - .  YJ I, I - . . - . -. 
R -  
- 
Por el contrario, valores de T negativos, redundan 
. 
8 A '  
b - ;i!i 1 
. . . en condiciones de flujo mbs estables o nGmero de Taylof- ?, , 
1 I - -- -4 t; . Ck~crftico mayor. El fen6meno del,desestabilizaci6n cuando el:\ i T..  t i n I f r r  i w .  - - '  k gradiente radial de temperatura es positive, se compren- P C  
de si analizamos que cuando el cilindro exterior estd 
. 
- .  
. - -  ,- 
: ~',.-qmds caliente que el interior, las partfculas d s  pesadas 
_ I  - _ 
. I I 
. son impelidas hacia afuera por el campo centrffugo, en 
cuanto que las calientes, mils livianas, tienden a migra-r 
I: A \  4 )  I ' - I . .-.5.-,  -1, 
- 4 * u  1. 
I .  
'. I- 
'nacia las reglone3 interiores, h e  a su vez estbn mils 
. I 
. . 
.-.bg . f . rfas. efecto, andlogo a1 problema de Bernard, provoca 
1 - 1  = - 
- una circulki6n del fluido, qua induce la aparici6n de v6r- 
Y .  
A n  
-'.j.=tices de Taylor a valores de rotaci6n menores. En cambio,. 
I rn - 4 :  
L f .I.d 
- .. , cuando el cilindro interior se encuentra a mayor tempera: 
- I * - I . . 4'. 
- J 
- 
.I , tura que el exterior, por las mismas 'razonss ehmciadah 
I anteriormente, 
t-' *:,I 
una ,I: estratificacibn-estame . - -  
~en - 
:>I 171 ! 1. L!.-., . lrn .,, J-  
- - I I 
el sentido radial. 
- P  I 
, 7 .  





1.3.2. Caracterizacibn y correlacidn de 10s grupos adimen- 
'Algunos estudios de transferencia de materia y canti- 
: JW ! -F 
dad de movimiento (Eisenberg, Tobias y Wilke, 1955; 
+: I - L  . 
- 
Sherwood y Ryan 1959; Trabucchi, 1963; Azize, 1966, . ' 
'--yd Trabucchi, Azize y Ronco, 1966; Sing y Mishra, 1980) uti- 
. A  
lizan el didmetro del rotor como longitud caracterfstica 
en 10s grupos adimensionales que describen la transferen- 
I . I  * ' 
I 
, l:b cia, ya que no se encontrd en dichos trabajos influencia - - 
-4 F &  
de la separacidn entre Xos cilidnros. Sin embargo, una 1 
buena cantidad de trabajos publicados, principalmente 10s 
- A* I I  - w  
I de transferencia de calor posteriores a Kaye y Elgar - 
'.b (19591, utilj.ean la separacidn entre 10s cilindros corno 9 
I -  I  
escala de longitud en la adimensionalizacibn. Por otra 
I ' parte, en 10s estudios tdricos y experimentales sobre es- 
).:I-+ 
5 - -  tabilidad citados en el punto anterior,se ha demostrado 
que 1 pardmetro que caracteriza la situacidn fluido- 
dindmica es el ndmero de Taylor, que es un ndmero de I . .  9 - 2 * I  L; !+ 3 C I I .  I I L l m  &L. 
. - 
I I 
Reynolds basado en la velocidad angular, corregido por un 
- - 
.- . ~ - j  factor geometrico que tiene en cuenta el efecto de curva- ' . --  
. u 
I 
0 -  ' tura. 
La transmisidn de calor entre cilindros rotatorios 
concentricos puede ser expresada a traves de la dependen- 
- - ' I 
cia del nbero de ~usselt, generalmente norrnalizado con 
Nuk (Aoki, Nohira y Arai, 1967; Ho, Nardacci y Nissan, 
1964) y 10s ndmeros de Taylor y Prandtl, cuando 10s efec- 




I , Si 10s efectos del campo gravitacionai no son despre- 
ciables, el ndmero de Grashof tambien deberd ser conside- 
rado entre las variables corn es comdn en 10s estudios de I 
convecci6n combinada. En la convecci6n natural y forzada 
cornbinadas interesa detenninar 10s lfmites en que 10s dos 
=,:p Ill 7 1: 
' I \  - 
mecanismos de transferencia de calor se superponen o uno I _ r  ; I  
de ellos predomina. El criterio para que un sistema en 
convecci6n natural sea perturbado por un flujo forzado, 
- 
- - 
- .  
- .  ; I 
puede expresarse (Gebhart, 1969) ' L 
- .  







-5 En diferentes sistemas se encontr6 que n es del orden 
. - 
. . 
- I' - de 0,s.  .-d 
' . 9-1- : . I-. - 
' % - I  [ ,  . P I -  
- 
. - - Gebhart (1969) presenta una revisi6n de 10s trabajos 
' I 
publicados hasta la fecha en el tema de flujos convectivos 
3, I 
externos.l~ntre 10s trabajos mas recientes, Carey y Gebhart 
(1982), estudiaron la conveccidn combinada en una pared - 
vertical con flujo de calor constante; Humphrey y Jacobs 
(1981), la transmisidn de calor por conveccidn combinada 
. desde una cavidad cuadrada en un canal inclinado; Yousef 
y Tarasuk(l981, 1982) en un tub0 horizontal isotgrmico; 
El-Shaarawi y Sarhan (1982) en la regi6n de entrada de 
un anillo vertical con el cilindro interior rotando. To- 
1 -  * dos estos autores presentan sus conclusiones en funcidn , &:;lk. 
- 4  I 
de 10s grupos adimensionales Nusselt, Reynolds, Grashof I .. I - 
. I  I- I 
.L y Prandtl. s,; -3
l I I' 1 Por lo tanto, en el caso de c~nveccibp natural y ro- 
I ' I  tacional combinadas, sin flujo axial en cilindros concen- 
I i:tricos, el ndmero de Nusdlelt dependerd de 10s grupos adi- mensionales Taylor, Prandtl, Grashof y parbnetros geom8- 
tricos. De acuerdo con lo que se vio en la secci6n (1-2)- 
es de esperar sue la razdn de aspect0 tambien ejerza in- 
I .. - I 
fluencia en la convscci~.rt combinada. 
- I - 
. La transferencia de.calor en cilindros conc6ntricos, T 1 
- 
con el interior rotando, -fue estudiada experimentalmente 
' ; por divers08 invertigadores. Gazley (1958) y Bjorklund 
.t . . - - - .  I - I -=. I  
y Kays ('1959) utilizaroa aire en el espacio anular, mien- 
-* 
- -.I 
- tras que Tachibana, F u ~ u ~  y nitsumura (1959) ; Aoki, Blohira 
. -L ,. 
.- - 
- . - y Arai (1967) ; Haas y Niasan (1961) y Ho, Nardacci y Nissan 
- i 




con valores del nthero de Prandtl hasta aproxirnadamente' -- - -  - - -  
. .. 11; -- - , .- -4- 4=- 41, .-- &-- L.". - L, - - .. . - 
~i 2000. las ecuacionss empbices prnp&sbas muestran en ge- 
. neral una concordancia sw&fsfactoxia entre 10s resultados 
.,de 10s diferentes inlrestQm3ores, prediciendo una depen- 
I ~ ; ~ J J  
- . - 
3 
, . dencia del ndmero de Musmlt con Ta y el exponente del 
- I 
- . ': . Prandtl en dichas correlaciones se encuentra entre 4 y , 
: - ( \ - : - I ' - L ' -  :* - -;L ' I .  - - 
- 1/3. 
- "J.,  ' 
.' Haas y Nissan (1961) y Ho, Nardacci y Nissan (1964) I' - i$m- 
, correlacionaron en forma diferente sus resultados, inclu- 
: ,yl. 1 -1 
, yendo estos Gltimos la influencia del ndmero de Grashof. 
- 4 
1 5 
. I Estos autores utilizaron en lugar del nhero de Taylor un 
-!- . 47-• . 
- 1 .  F t  
- ' r .  I
pardmetro P, definido por Brewster, Grosberg y Nissan 
. I 
- (19591. Si d es el espesor de la capa potencialmente ines- 
.. table y 
1 .  M I  
- ' 
I I -- , ,-  I..: 
velocidad tengencial media en dicha cap, el 
I 1  I . - 
parsmetro P es :  
Para e l  caso en que se t i e n e  f l u j o  un id i recc iona l  
causado por l a  ro tac idn  del c i l i n d r o  i n t e r i o r ,  P e s t d  re- 
lacionado con el  Taylor en l a  forma 
H o ,  Nardacci y Nissan correlacionaron s u s  datos de 
transrnisi6n.de c a l o r  en funci6n de  l a  r e l a c i d n  e n t r e  P y 
e l  v a l o r  c r x t i c o  de dicho parametro, obteniendo 
' &- ' <  
I I '  
!-. 
donde m depende del grashof y del Prandt l  segdn l a  aiguien- 
t e  r e l ac idn  empfrica: 
I 
I - 
r Algunas soluciones anallticas han sido propuestas, 
.-. 11 
limitadas a la inmediata proximidad del Taylor de transi- 
cidn. HO, Nardacci y Nissan (1964) obtuvieron una ecuacidn 
mediante el metodo de Zas perturbaciones, a partir de re- 
sultados previos de Chandrasekhar (1953) y Stuart (1958) . 
La ecuacidn, vslida para Prandtl igual a 1 y separaciones 
pequeiias, es: 
r- I I 
- La expresidn (1-9) predice sataisfactoriamente 10s 
. . 
resultados obtenidos con aire en un rango limitado de va- 
lores de Taylor supercrfticos. 
. . 
Aoki, Nohira y Arai (1967), utilizando tambi6nun.lme- 
. . 
todo de perturbaciones, obtuvieron 
vdlida para separaciones pequeiias, en el interval0 
:F: : . . 
.. . r ,j, I .% h ' 
Para ndmeros de Prandtl elevados, la ecuacidn (1-20), 
de acuerdo con la condicfbn (1-21), ~ 6 1 0  se aplica en un 
'. - 
, ,  L -1 9 
- I interval0 muy estrecho y predice un salto brusco, casi 4 
--  una discontinuidad, en el valor del Nusselt por encima del 
- r L  
- ' I  
~ a ~ l d r  'grftico. Dichos autores propusieron tarnbien una 
, ecuaci6n basada en una analogfa con transferencia de can- 
tidad de movimiento, aplicable a un rango de ndmero de 
1 4  I . 
Taylor mayor que la anterior: I - - L  
- 1  
- - 
- '  $, . I 
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I, tales - ,de Aoki, Nohira y Arai (1967) para Ta < 180. 
- - ) k t 1  
1. Algunos autores observaron efectos de- conveccidn na- 
tural a bajas rotaciones (Aoki, Nohira y Arai,.1967; 
. . Tachibana, Fukui y Mitsunrura, 1959), per0 no detectaron in- 
'. 
fluencia de dichos efectos en la transici6n ni en la trans- 
ferencia de ~ a l o r  
- .  . 
iones supercrfticas. El Shaarawi 
- 
- I y Sarhan (1982) estudiaron num€iricamente el flujo en la 
W regidn de entrada de un anillo vertical con el interior ro- 
tando, para Prandtl igual a 1. Singh y Mishra (1980), c0- 
1 
rrelacionaron el Reynolds de transicidn con-el Graahof y 
.( 
--'d & 4 1 , - # I  
el Schmidt, para la transferencia de rnateria desde un ci- 
lindro vertical rotante en un recipiente de gran digmetro, 
pero no observaron influancia de la conveccidn natural en 
I .I - I .  . I  .. _ 
- .  1 - _ I .  . . : - I -4 
condiciones supercrSticas. . - I .  - 
El presente trabajo se propone dar una contribucidn 
I I - we-- = 
" en el campo de la transferencia de calor por conveccidn ? 
I&. 
7 r , . 
C 
' 
natural y rotacional combinadas en un sistema de cilindros . k 4  
;:I 11 
1 -  t,= 
canc6ntricos, para el cual, en lo que es de nuestro cono- -J. 
I 
4 cimiento, no existe hasta la actualidad un estudio deta- 
? I  -L r . 
- llado. - t I I 
- b 





perimentalmente la transferencia de calor a fluidos en una I 
cavidad anular desde un cilindro interior rotatorio. La 
- - ' - . . a  
I '  I - r-7. 
-:metodologfa detallada en 10s dapftulos siguiehtes, estS ba- I 
sada en el estudio del comportamiento t6rmico del sistema, 
I a traves de la medicidn del coeficiente global de transfe- 
I  1 '. 
.. . L.. : - 
- -f-?J8rencia de calor y perfiles de tenperatura. - - - - .  - 
, .. 
- 1 .  
I ! .  Los objetivos que nos proponemos cumplir 
- 1 T:.; I 
son 10s siguientes: - . - 
1 " " 
-  studio de la transferencia de caior con el cilindro - 
interior estbtico. Se investigard la influencia del nti- 
1 .  
. ,  - I  mero de Grashof y del n h r o  de Prandtl en el Nusselt 
- 1  ' 
para dos razones de aspecto, con el objetivo de obtener 
' 
~, i  una correlacidn vdlida para conveccidn natural en la 
- rf , . -  *ill;' - ;  .--+>*:. . - .- - - 
. geometrfa estudiada. 
I  - .  
- I  I . -  
de la transferencia de calor con el cilindro 
L 
. . 
interior rotando. Se investigar6 la influencia de la ve- 
- 
-1ocidad de rotacidn en el n-ro de Nusselt, operando 
I. 
- - 
, . wFm' con varios fluidos y dos razones de aspecto. El objeti- 
I  I . , l- - .. -I? ;I 
. . ! - - vo de esGBhrte del trabajo es obtener una GdrrGaci6n 
.- *.I .., generalizada valida para convecci6n,natural y rotacional 9:fi * k l l .  - 1 -  . - 8 - -.-, . 
- I +  - It; - 4. n b  
. -. combinadas y es'tablecer las condiciones d; transicidn en- 
- .  1 -  .. 
- - . -  
.' I - tre 10s di f erentes flujo 
: J
- 
I .  
r 
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I - L. 3. Aspectos generales +, I I L. ' -  % -: 4 
< - 2  - 1- .. 
n & I - .  8 8 - - i --- 1 . . - -  Con el fin de cumplir 10s objetivos enunciados ante- 
1 
- b;/ 1 .  
riormente, era necesario disponer de un- equipo experzmen- : k.- 6-1- 
- 
tal con la geometrfa de-cilindros conc6ntricos, que per- 
t h & - -  . I - ;  - 1 .. J&- - . -  A - .- y'  I ; - ,mitiera medir 10s parhtros de interes para el estudio de a 
1 a <la transferencia de calor a fluidos contenidos en el espa- *- ' !  
cio anular. L: 
I. 
- 
De las varias disposiciones posibles, se opt6 p r  
- i t l  
L r $& .aquella en que el eje se encuentra orientado verticalmen- ! 1 '  . . . - 
I. . I  - 
te, con el cilinzro interior rotante, flujo de calor des- 
de el interior y enfriamiento en el cilindro exterior, 
- - , I -  
. , + s e n t o  el posicionamiento vertical como las relaciones de 
- . I '  - . 
I 
aspecto utilizadas,pedtirdn estudiar el efecto cornbina- 
I do de la conveccidn natural y rotacional adn con dLferen- 
m+F:q!! - I1 5 a -PI 1 4 
- 
I - L -  - cias de temperatura moderadas. . - .  
- .- 7 .l 
:, I C .. I - 
. . : ! Los pardmetros adidos en 1as experiencias fueron: 3 .K r- 
. , 
' C la potencia entregada, las temperaturas en puntos de in- .- 
I 
I 
teres del sistema, la velocidad de rotacibn, &;rando con 
- . , I  1-5. q - r . .  
. 1 5 .  diferentes fluidos para dos razones de aspect0 4 1 .  
- 
. - 
'. I .- -. .. . - . . 
C r . - -  - ',I En las secciones siguientes presentamos una descrip- 
. . 1 
. - 
,\ , rm--  I .-- 
ci6n del equip 
. . I ,  , -- * -; 
- 
y mbtodo experimental utilizados, - . . .. - 
I . .  
. . 
I I  ' 
a -*-- 
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3.1. Descripcidn del equipo 
b 
- 
El equipo experimental consiste bdsicamente de un ci- - 
!. lindro interior o rotor, impulsado por un motor mediante 
un sistema de transmisidn a poleas y de un recipiente ci- 
. . lfndrico exterior, el estator, concentrico con el primero. - B 
Consta tambien de sisteraas auxiliares para- calefaccidn y 
- 
enfriamiento y circuit08 de medici6n de temperatura . Un 
f ''I 
- 
esquema general del equipo se muestra en la figura 3.1. 
- -  I - 
. .  8 ,  I 
I 
- 
i . 1;. 3.1.1. Rotor y Estator : 'I ' 1 
w-"! - : t 1 1  1 --- - I - 
L -y - li 1 Un detalle del sistema de medicibn, rotor y estator 4 ' 1  
. - 
5 I '  . I -  
f r se observa en la figura 3.2, en la que para mayor clarf- :-*g I 
I 
c -  , dad no aparece la camisa de enfriamiento, la cual rodea I i l r I  - n - - - f ~  I . -  - 
. - 
Ir - I .  . I 
a1 cilindro exterior. ;*.-; n 
1 I&; ,- : ' - *  - ' I El cilindro interior, . . I de :I 28,8 mm de - didmetro exter- 4 I 
8 k-. . no uniforme y 128,5 arm de longitud total, posee una sec- 
ci6n de prueba (unidad calefactora) construfda con un tuha 
de bronce de 70,2 mm Be longitud, ubicada entre dos pie- 
3 
. - 
zas. de nylon "grillbn* de 29,15 mm de altura Cada una. 
Las porciones de nylon tienen dos objetivos: por un la- b'+,, 
-9 I., I ,. . 1 1 .  
, ' : I 
I .. ' . 11 1 .  I .  
. .<T, . [ . 
; I .. 7 - p. : 
. , .-,'I I c?, 1;:. ,:I- 
-; : ,$ 'Y . ' 
. -  , 
- F 1 .  I I 7 
I ,  1:' 
I - 
* 
Figura 3.1 : Bsquema general d e l  aparako 
- 
Figura 3.2: Detalle del rotor y recipiente 
do, mantener la  seccidn Be prueba l o  mds alejada posible 
de 10s extremos superior e inferior de l a  cavidad anular 
a 10s fines de minimizar 10s efectos de borde; por otro 
lado actuar como aislante t&rmico, eliminando la trans- 
ferencia de calor en e l  sentido axial. 
La pieza de nylon inferior es maciza y estd sujeta 
a1 tub0 de bronce por medio de tornillos pasantes. La su- 
perior permite e l  pasaje de 10s cables de alimentacidn 
electrica y de latermcupla, estando atornillada a un 
eje  de bronce hueco, que constituye la  parte superior 
del rotar. Como se indica en la  figura 3.2, dicho eje se 
une a la  seccidn de calentamiento mediante una uni6n ros- 
cada . 
En l a  cavidad interior de l a  secci6n de prueba se 
ubic6 una resistencia electrica para producir e l  flujo 
de calor necesario du1;ante las  experiencias. Con e l  f i n  
de minimizar las  perdidas axiales, se colocaron discos 
de amianto de 2,5  mxn de w h o  en 10s extrenros superior 
! 
e inferior del tubo. Una termocupla de Chromel-Alumel 
fue soldada a l a  2ared del cilindro interior ,  ubicada 
como se aprecia en l a  figura 3.2 en e l  centro de la  sec- 
ci6n de prueba. Sus cables acompafian l a  pared por s u  ca- 
r a  i n t e r n a  has ta  a l canza r  l a  secci6n del r o t o r  con con- 
t a c t o s  des l i zan tes .  
Dos t i p s  de  estator fueron u t i l i z a d o s :  uno de  h ie -  
r r o  laqueado, de  116,7 ew de  didmetro i n t e r n o  y 180 mm de 
a l t u r a  y o t r o  de  cobre, de  50 mm de  didmetro i n t e r n o  e 
i g u a l  a l t u r a  que e l  primero. La temperatura de  l a  super- 
f i c i e  i n t e r n a  d e l  estator f u e  medida con tres termocuplas 
d e  Chromel-Alumel s i t u a d a s  a i gua l  posici6n azimutal ,  una 
en el  cen t ro  y l a s  o t r a s  dos a 1  n i v e l  de  10s bordes de 
l a  secci6n de  prueba. 
E l  sistema estaba prov i s to  d& una tapa  h m g t i c a  9 los 
f l u i d o s  l lenaban totalmente l a  cavidad, de  mod0 que no 
e x i s t f a  s u p e r f i c i e  libre en nues t ras  exper iencias .  En e l  
caso d e l  r e c i p i e n t e  grande l a  tapa  fue  hecha de  madera, 
- - 
con' un bug; d e  nylon junto a1 eje, mientras que l a  tapa  
d e l  r e c i p i e n t e  menor f u e  construLda de "gr i l16nn.  
Una sonda r a d i a l  con termocupla, unida a un c a l i b r e ,  
permitfa  medir p e r f i l e s  r a d i a l e s  de  temperatura en el  pla- 
no c e n t r a l  d e l  espacio anu la r .  La t apa  he1 r e c i p i e n t e  
grande posee t r e s  abe r tu ras  e q u i d i s t a n t e s  para  i n t r o d u c i r  
termocuplas a 10s f i n e s  de medir e l  p e r f i l  de  temperatura 
a x i a l  en tres posiciones d e l  espacio anular .  
I 
Se tuvo especial cuidado en el pulido del rotor y de 
la pared interna del recipiente, para eliminar rugosida- 
des que pudiesen perturbar el flujo. Finalmente, el sis- 
tema rotor-estator era mantenido en posicidn mediante ten- 
sores de goma sujetados a1 soporte de madera en la base, 
evitdndose de esta manera posibles deslizamientos de to- 
do el sistema. 
3.1.2. Sistema de rotacidn 
El sistema impulsor es similar a1 que utilizaron 
Trabucchi (1963) y Azize (1966) en sus estudios de trans- 
ferencia de materia y cantidad de movimiento entre cilin- 
dros rotatorios concentricos, realizados en el mismo La- 
boratorio que el presente trabajo. El rotor se acopla me- 
diante una uni6n roscada a un eabezal de rectificadora, 
impulsado a traves de poleas por un motor, como se indica 
en la figura 3.1. De esta manera s6l0 se puede obtener 
una variacidn discreta de velocidades de rotacibn, con un 
valor mlnimo de 250 rpm. Para poder operar a rotaciones 
menores, el motor original, monofbsico, de corriente al- 
terna y 4 HP fue subsituido por un motor de corriente 
continua, con velocidad regulada mediante un contr~la- 
dor electrdnico a par constante. 
Con este dispositivo fue posible trabajar en un 
rango de velocidadas de rotacidn comprendido entre cero 
y 3350 rpm. A valores de rotacidn mayores que 3350 rpm, 
aparecfan vibraciones indeseables, razdn por la cual se 
decidid no trabajar por encima de este valor. A Bsto con- 
tribuSa el hecho de que el extremo inferior del rotor es 
libre. Por otra parte, a pesar de la tapa hermgtica, pa- 
ra algunos fluidos operando a altas rotaciones se obser- 
vb la aparicidn del vdrtice caracterfstico de lfquidos 
rotando con superficie libre, lo cual fue una limitaci6n 
mbs para el uso de altas velocidades de rotacibn. 
La excentricidad del rotor fue cuidadosamente con- 
trolada, no mostrando desviaci6n apreciable en el rango 
de velocidades utilizab. La velocidad de rotacidn se 
midi6 con un tacdmetro manual, salvo a muy baj.as veloci- 
dades, las cuales se midieron por obsarvacidn visual 
utilizando un cronbmetro. El error en la mdicidn del nb- 
mero de revoluciones no super6 en ningdn caso el valor de I 
3.1.3. Sistema de refrigeracibn 
El cilindro externo estd dotado de camisa de enfria- 
miento, constitufda por un recipiente de lat6n, con un 
serpentSn de cobre de 1 / 4 *  sumergido en glicerina (figu- 
ra 3.1). Por el serpenezn circula agua de refrigeracibn, 
proveniente de un tanque Be alimentacidn termostatizado. 
El salto de temperatura Be1 agua de refrigeracidn entre 
la entrada y la salida fue inferior a O,S°C. Con e 
dispositivo se alcanzaron condiciones isot6rmicas en la 
pared del estator. 
3.1.4. Sistema de calefaccidn 
La calefaccidn del cilindro interno se eiectuo me- 
diante una resistencia de tipo comercial, formada por %m 
,-- 
un enrollamiento cilfndrico y ubicada en el interior del 
tub0 de bronce, como se indica en la figura 3.2. La re- 
sistencia estd aislada de la pared interna del cilindro 
por un conjunto de laminas de mica. - -?:  I 
. El circuit0 correspondiente a1 sistema de calefac- 
ci6n se muestra de manera esquemdtica en la figura 3.3. 
La potencia eldctrica entregada a la resistencia se con- --I 
trola mediante un variador de voltaje tipo Variac y lle- 
ga a1 rotor a traves del contact0 entre 10s carbones y 
10s anillos rozantes. Los contactores serdn descriptos 
con mayor detalle en la aecci6n siguiente. 
La potencia entregada se midi6 aon un vatfmetro de 
corriente alterna. Para algunas determinaciones se uti- 
liz6 un amperfmetro Weston combinado con un voltfmetro 
Kyoritsu K142, calibrados contra una resistencia patr6n 
de 100n + O,l%. La precisidn en la medida de potencia Sue 
f 0,OS W. 
3.1.5. Circuito de medicidn de temperaturas 
Como ya fue mencionado en la secci6n 3.1.1., las tem- 
peraturas de las superficies del rotor y del estator fue- , 
ron medidas con termocuplas de Chromel-Alumel, localiza- 
das en 10s puntos indicados en la figura 3.2. En todos 
10s casos fueron utilizados cables de compensacidn tam- 
bi6n de Chromel-Alumel y uni6n frfa a la temperatura de 
O°C, obtenida con un baiio de agua y hielo. La FEM fue 
medida con un potenci6nretro manual de dos canales, con 
el que se podfa apreciar hasta 0,01 mV. Una llave selec- 
Figura 3.3:  Circuito de calefaccidn 
Figura 3.4: Circuito de mebicibn de t e m c u p l a s  
c)Unidn fria 
d)  Potencidme tro 
tora con contactos de plata permitfa realizar la lectura 
de las distintas termocuplas. 
La sonda de temperatura ubicada en el cilindro rota- 
torio necesita contactos rozantes, como se muestra en la 
figura 3.5. Este tipo de dispositivo, cornfin en 10s estu- 
dios de transmisidn de calor en sistemas rotatorios 
(Tachibana, Fukui y Mitsuwura, 1959; Mori y Kurosaki, 
1966; Aoki, Nohira y Arai, 1967), puede introducir erro- 
res de medicidn en el circuit0 de termocuplas. Las prin- 
cipales fuentes de error son (Aoki, 1971): 
1) Cambio de resistencia entre 10s carbones y 10s ani- 
110s. 
2) Fuerzas tennoelectromotrices generadas en 10s puntos 
de contacto entre carbones y anillos y diferencias 
de potencial de contacto. 
3) ElevaciBn de temperatura en 10s puntos de contacto de- 
bido a la friccibn. 
Taniguchi, Mori y Isakata (1959) realizaron un estu- 
dio experimental para evaluar estos efectos, concluyendo 
lo siguiente: Con relacidn a1 punto l), el error se eli- 
- mina utilizando un potenciemetro; referente a 2), las 
Pigura 3 . 5 :  Detal le  de lo8 carbones y a n i l l o s  rozantes 
fuerzas electromotrices generadas se eliminan eligiendo 
un par anillo-carbbn adecuado (10s autores citados tra- 
bajaron con anillos de plata y carbones con 25% de plata 
y 75% de grafito) y si la8 presiones ejercidas por 10s 
dos carbones mediante lo8 resortes son iguales, las fuer- 
zas electromotrices generadas se anulan mutuamente. 
La fuente de error mbs seria es la 3) y para elimi- 
narla, 10s autores citados sugieren la utilizaci6n de una 
uni6n de compen~acibn~ que hace las veces de punta frfa, 
con un extremo rotando y otro fijo. 
El circuit0 utilizado en nuestras experiencias se 
muestra de manera esquemdtica en la figura 3.4, incluyen- 
do el correspondiente a la termcupla rotante del rotor 
- 
y el de las termocuplas fijas. Utilizamos, corn ya fue 
dicho mbs arriba, termocuplas y cables de compensaci6n 
de Chromel-Alumel, con referencia a O°C, anillos rozan- 
tes de bronce y carbones de cobre grafitado con 60% de 
cobre. Se probaron varios tipos de carbones, optdndose 
por Bquel que mostrd mejores condiciones de dureza y 
Las termocuplas asf dispuestas fueron calibradas a 
+ diversas rotaciones, presentando un error mdximo de -O,S°C. 
La sonda radial indicada en la figura 3.2, construi- - bd 3 
1 
da con tub0 de acero de 2 mm de didmetro 
soldada a un calibre, permitiendo medir la posici6n de 
+ la punta expuesta con una precisi6n de - 0 , l  mm. 
El procedimiento aeguido para las determinaciones ex- 
perimentales fue el siguiente: 
a) Se llenaba el espacdo anular entre rotor y estator con 
el fluido en estudio. Durante el llenado con lfquidoa 
se tenla cuidado para no incorporar burbujas de aire, 
sobre todo con 10s fluidos d s  viscosos, que podrfan 
alterar el comportamiento fluidodindmico del sistema. 
b) Se ajustaba la tapa, construida en dos partes, median- 
te tornillos a1 efecto y se colocaban 10s tensores pa- 
ra mantener el sistema en posici6n. 
C )  Se hacfa circular el agua de refrigeracidn prevfanrente 
termostatizada en el tanque de alimentacidn accionan- 
do la bomba centrsfuga. 
d) Mediante posicidn adecuada de las poleas y el cursor 
del controlador electrdnico se seleccionaba la velo 
cidad de rotacibn y se accionaba el motor. 
e) El flujo de calor a ser transferido se fijaba g r ~ G  
do la potencia el8ctrica a1 nivel deseado mediante 
. !. ,% 
variador de tensibn. 
-- 3 
f) Despugs de un cierto tiempo se alcanzaba el estado es- - -  
tacionario, reconobi& por la conetancia en la 1Ddi- 
cacidn de la% t e ~ p l a a .  A partir de cse instants 
t 
=e registraba el v4Zaje de las temcuplas, la men- 
I 
I 
cia electrica cone en In resistencia y 1s -%a- 
i 
 ida ad de rotaci6n. .Cia& valor corresponde alf.pmXMd~b 
I 





riencias fue deteIILnado el.perfi1 radial de &~~~.pen- 3.. *- _ * i  
turas mediante la ~ o r ~ a  coxrespondiente. En ciertos 
casos se midi8 t&i& el perf il axial, introd~c&do 
-=-5 
- -7. . 
- --- - 7 %
una termocupJa por las aberturas dispuestaq en la ta- -> .S 
pa para ese fin. - S 
3.3. Cdlculo de las variables 
A partir dq las magnitudes medidas (indicacidn de 
13s tennocuplas, potencia entregada y ndmero de revolu- 
ciones por minuto) se calcularon las variables que inte- 
resan para el estudio de la transferencia de calor en- 
tre cilindros conc6ntricos. Estas variables son: el coe- 
ficiente de transferencia de calor, la velocidad angular 
y el salto de temperatura global. La indicacidn en mV de 
las tennocuplas fue transformada en OC de a 
curva ua calibracibn. La precisidn de las medidas fue es- 
+ timada en - 0,3OC, 
La velocidad angular y la velocidad ,.perif&r 
rotor, se calculan porllas expresiones 
I 
2ff.r m "+ 
v = R R 1  
-- lq En este trabajo utilizaremos un coeficiente de trans- I - 
- - .  - 7 
ferencia de calor global, a1 que para abreviar nos refe- 
riremos simplemente crbm coef iciente de transferencia. Co- 
mo es habitual en 10s estudios sobre transferencia de ca- 
lor en cavidades, diaho coeficiente estd basado en la di- 
ferencia de temperatura entre 10s cilindros y referido al 
area del cilindro interior. Su definici6n esta dada por 
, ;  -i[:/J - :  
la siguiente ecua~i6n 
El valor de A1, igual para todas las experiencias es 
de 6,3515~10 -3 ,2 
Se tratard de wrrelacionar las variables h, f2 y AT 
a trav68 de 10s niheroa adimensionales Nusselt, Reynolds, 
Grashof y pardmetros geodtricos, para 10s fluidos con 
dif erente nBmerq de Prandtl. 
3.4. Propiedades ffsicas de 10s fluidos 
En las experiencias fueron utilizados cuatro lfqui- 
dos: agua, fluido de silicona Dow Corning 200 de 1000 
. ._ 
cstk y soluciones de glicerol y agua con dos concentra- 
ciones diferentes. Tambi6n se realizaron algunas deter-?- 
mlnaciones can aire a elevadas rotaciones. 
La concentraci6n de lss soluciones de glicerol y 
agua fue determinada a partir de mediciones de densidad 
y viscosidad. La denoi&d se determin6 mediante una b& 
lanza de Mohr; la visaosidad 644 la soluci6n de glicerol 
mds concentrada, con un viscosfmetro de plafa y cono mar- 
ca Ferranti y la de la aolucidn diluLda con viscoshet~o -
Ubelhode, 
LOS valores de densidad y viscosidad obtenidos fue- 1 
i $.L, 
,*%%$;#lm- .: - - - F - k-. 
a) Solucidn dilufda, a 20°C 34 I 1  4. - I - -7 ; 
densidad: 1,086 g/cm 3 
viscosidad: 3,03x10-~ poise 
que corresponden a una concentraci6n de 35% de glice- 
rol en peso, 
b) ~oluci6n concentrada, a 25OC 
densidad: 1,232 g/an 3 
viscosidad: 1,65 poise 
que corresponden a una concentraci6n de 90% de glice- 
:ol en peso. 
Las propiedades fSsicas de 10s fluidos se evaluaron 
a la temperatura media 9 - (TI + T2) /2. 
Los datos de viscosidad de las soluciones de glim- 
rol y agua fueron tomado8 de D'ans y Lax (1943) y de Segur 
y Oberstar (1951) . Lo% de conductivddad t6rmica, de Bates 
;5- 
- ..- , r i  
(1936). Los de densidad y calor especlfico de Perry y 
Chilton (1980) . 
Las propiedades ffsicas de agua y aire fueron toma- 
das de Weast (1982) y la% de Dow Corning 200, obtenidas 
de las especificaciones tgcnicas de la Dow Corning 
Corporation. 
Los valores de lss propiedades ffsicas utilizados 
en 10s cdlculos pueden consultarse en las tablas inclui- 
das.en 10s apgndices A y B. 
4. CONVECCION NATURAL EN UNA CAVIDAD ANULAR 
4.1. Resultados experimentales I  
1 
I- 7 e .  I I I ,  
L .  * 11 r 86; 51 iin de estudiar la transflrencis de calor por u 
I conveccidn natural en lfquidos en una cavidad anular, fue- ' \ 
- 
ron realizadas un total de 31 experiencias con el cilindro 
b 
interior estacionario. Los llquidos estudiados fueron: 
. . 
agua, Dow Corning 200 de 1000 cstk y soluciones de.90% y 
,I. . .-- . . 
1 1 1 ~ -  1  
- 
*J 
.iF35% -en peso i&eglicerol en agua. Con est&?%ldos ;ue po- 
. I I  
- 
" p  sible abarcar un rango del ndmero de Prandtl comprendi 
I 
entre 5 y 9300. Las propiedades ffsicas de 10s flui 
tomadas de las referencias citadas en la seccidn 3. 
- 
la temperatura 1 - media-de cada experiencia, se encuentrm 
- =-Il.,l 7 1  , I '  1 
*en 18 tabla A.2 ae~. ape'n~ice A 
- 
- I 
= I -  
i C  / l l  - I  - - 
w :I . 
': '. 4.1.1. Coef iciente de transferencia I - .  
1 - 1 .  - I '  I A ? b - ;  j17 I . -, 8 . 1 1  - - .  : I  :'; I 
. I 
' .I 
. k e l  coeficiente de transferencia para cada corrida e 
perimental fue calculado mediante la ecuacidn (3-3). Los 
8 .  
- resultados obtenidos con 10s diferentes lfquidos se mues- x' 
-7 
m .7 
.a, tran en la tabla A . l  del apbndice, observdndose sue el coe- 
M d  -. mJ!ql ; I  ' I 1 . 1  
-7 ficlente de transferencia es mayor cuanto mayor la diferen- 
- .> 
- 
- -  :. cia de temperaturas, para un mismo fluido, y men~r~cuanto d 'l 
-- 
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Figura 4.1:  Variacidn da% coeficiente de transferencia con AT 
mayor la viscosidad del llquido, a una dada diferencia .. 4 I 
-6 
I , , -  
--A 
de temperaturas. En cuanto a la influencia de la raz6n de 
aspecto, se observa que 10s valores del coeficiente de 
. - . m- .- 
- F 1  . 
L I 1  _ 
., 
. tran'krerencia en 10s pocos puntos disponiblei con 
1/6 = 6,226 y agua corn fluido de trabajo son mayores que 
10s correspondientes al nrismo fluido con 1/6 = 1,5973. Es- 
tas tendencias generales pueden apreciarse en la figura 
- - 4.1, en la que se ha representado el coeficiente de trans- 
& - 1 .  
. rerencia en funcidn de la diferencia de temperatura. 
d 
r I 
I I : [  . I  . - - " -  I f  
'11 1 1  I 
I de lo8 perfiles de temperatura - .. 8 .  I 7 - I ' 5* 1 ;  - - .  
8 - ' . - 4 , * q I r f  .algunas de las experiencias llevadas a c a b  en + . .. 3 
- 
; a condiciones de convecci6n natural, se midieron 10s perfi- 
- I 
.A les radiales de temperatura mediante la sonda esquemati- 
I - . - m i l  zada en la fiqura 3.2, la cual estaba ubicada. como puede ifi 
' ' 4  = =  " 
I I - n 31:: 16 I . # .  
, Qi3rsemen dicha figura, en la zonammedia de la secci6n de 
- 
- r -  I 
- 
i calentamiento., . I 
I I I. ' -= dl J - I I'r - I - r -  .. i-- , 'I I Algunos resultados representativos se muestran en las I 
I - 
' -  figuras 4.3 a 4.7, cuya ordenada es la temperatura expre- 
-'i 
. 
-. sada .en forma adimensio~l y su abscisa, la discancia ra- 
- -- 
- . , dial a1 cilindro interior, relativa a1 espesor del espa- 
cio anular. A 10s fines de comparacibn, incluimos en la 
- 
ih - ??I iijura 4.2 el perfil correspondiente a transferencia de 
I P I 
calor por conduccidn pura. I.. , 
.- I -'. 
* ' q ~ a  forma de 10s perfiles adimensionales es semejante 
en todos 10s casos, presentando tres regiones: una varia- - 
ed8 
I 
ci6n de temperatura pronunciada, adyacente a1 cilindro ca- 
I , I . I -  lentado, con un salto de temperaturas del orden de 80-90% 
del &alto total; una regidn central en que la temperatura 
es aproximadamente uniforme y finalmente, una zona adya- 
cente a1 cilindro exterior en la que el salto de tempera- 
- 
I tura es menor que en la correspondiente a1 cilindro inte- :I 
8 . .- - 
- 8 
.' ' 
- IC l r10r.h 
. (  4fi1 - I .- . 8 . I 1  ! :-. - fh. .  LC-.- ' -L !* se ohserva en las figuras 4 .3  a 4 - 7  que la Wrciin 
- I 
'a-11- I .. ( 1  --. I-L. tl- - del espacio anular caracterizada por una distri'bucibn: 1 
aproximadamente uniforme de temperatura, es mayor en 10s - 
fluidos menos viscosos, siendo en consecuencia el perfil - 
mas abrupt0 en las zonas adyacentes a las paredes de am- 
I .'I 
- I -< bos cilindros. Puede observarse tambi(n en dichas figuras 
., I-(%& t 
.,,.I. 1 .  - -41' 7 - 
- .I-.]:! la presencia da un rnSnbuo con inversibn del gradient'e en 
. . ' -. ' t  ' I el p$rf il de temperaturos, hecho que discutirems m8s ade- 
1: =Y ..' . . 4 I 
- lante , , d: .I: . ' I '  'I"-: I -( ! . - 8  
. - 
1 ' ' ~ n  algunas de las axperiencias llavadas a cabo, fue I 
I I  I - - 
m m  
I ; - .  - .  
I I .. - 
I - A:( . - / / /  
t I - - - d  
. I .  
8 - 
I 1  , , . I n  - .  , I 
I -;I .I . . I I ,  I 
I 
-..A. .-:. -% - - -  
medida la variaci6n de temperatura en la direcci6n axial, 
mediants una sonda que se desplazaba verticalmente en la 
' I '  
--. 
I -.  .  
. regi6n central de la capa de fluido, caracterizada por 
.! distribucidn radial unifome de temperatura. La forma del 
I b 
kL. * perfil axial, expresado en terminos de la temperatura adi- 
mensional, fue semejante en todos 10s casos. En la figu- 
ra 4.81presentamos up ~;gg~)tado tfpico, en el que se ob- 
I - 
- 
.= , r t *  
I - I 1 -  1%- =E I! 
. I ser<a'!hue la temperatura es prdcticamente uniforme en la 
secci6n de calentamiento, con ligera variaci6n en 10s bor- 
des del cilindro. 
1 .  Estas evidencias experimentales, que co'ho veremos 
~4 1 
coinciden con las observaciones de otros investigadores, 
-..'- qph\hw I- J?j p ti# (-,;I ,-- 1 .  
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Figura 4 . 2 :  Perfil radis l  de tenrperatura. Conduccidn pura 
u 
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Figura 4.3: Perfil radial de temperatura. Dow Corning 200. I 
Experiencia 1* 7 
Figura 4.5: Perfil radial de temperatura. Soluci6n 
glicerol-agua 90%. Experiencia No 8 
Figura 4 . 6 :  P e r f i l  radia l  de temperatura. Agua. 
. --.. 
I .  . 
Experiencia No 18 
Figura 4.7: Perfil radial de temperatura. Solucidn 
glicerol-agua 35%. Experiencia No 27 
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Figura 4 .8 :  Perfil axial de temperatura en r = 4,4cm. Dow 
Corning 200. Experiencia No 3 
4.2.  Estimaci6n d e l  calor t r a n s f e r i d o  por r ad iac idn  
Los mcanismos de t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  a f l u i d o s  
contenidos en cavidades son conduccibn, conveccidn natu- 
r a l  y radiacibn.  D e  acuerdo con las l eyes  de  t ransferen-  
c i a  de  energfa por radiaci&n,  el  c a l o r  intercambiado por 
este mecanismo e n t r e  e l  r o t o r ,  a temperatura TI y e l  es ta -  
t o r ,  a temperatura T2, puede c a l c u l a r s e  mediante la  ecua- 
c idn  
Los va lo res  d e  el y al se estimaron en  D,O4, que co- 
. . 
rresponde a l a  emisividad d e l  bronce pul ido  a la tempera- 
ml t u r a  de 2 5 O ~  (Perry 1963) y e l  f a c t o r  d e  forma i g u a l  a 1, 
ya que se t r a t a  de  un c i l i n d r o  en una cavidad. Encontra- 
mos que e l  c a l o r  t r a n s f e r i d o  por  r ad iac i6n  es menor que el  
j 
0,5% de l a  potencia t o t a l  entregada en todas  las experien- 
c i a s  r ea l i zadas ,  va lo r  i n f e r i o r  a 1  e r r o r  de  medicidn de 
esa  magnitud. En cansecuencia, consideraremos desprecia-  
b l e  e l  apor te  de t r ans fe renc ia  por radiaci6n.  
4.3. Reproducibilidad de 10s resultados 
Para un mismo fluido e igual raz6n de aspecto, en 10s 
resultados listados en las tablas A.l y A . 2  del apendice, 
se observa que a wtencias y temperaturas medias aproxi- 
madamente iguales, corresponde un AT -y por lo tanto un 
coeficiente de tran~ferencia- aproximadamente iguales. 
Si observamos 10s resultados de 10s pares de expe- 
rienoias comparables: 1 y 4, 5 y 10, 5 y 11, 17 y 22, 21 y 
22, 24 y 25, comprobamos que la diferencia porcentual de 
10s coeficientes de transferencia se encuentra dentro del 
interval0 de error estimado de ese parsmetro (en la mayo- 
rSa de 10s casos inferior a1 5%), considerando que AT se 
+ puede apreciar con un error menor que - O,S°C y la poten- 
+ 
cia, con un error menor que -0,OSW. Puede concluirse por 
lo tanto que la reproducibilidad de las experiencias es 
satisfactoria. 
4.4. Correlaci6n de 10s datos experimentqles 
La transferncia de calor por conveccidn natural se 
estudiard a traves de la relaci6n empfrica entre 10s gru- 
pos adimensionales Nusselt, Grashof, Prandtl, la relacidn 
de radios y la razdn de aspecto. De acuerdo con lo encon- 
trado habitualmente en la bibliograffa, utilizaremos como 
longitud caracterfatica la separacidn entre 10s cilindros. 
En la tabla A.3 incluirnos el resultado del cdlculo de 
10s pardmetros adimensionales Nu, Gr, Pr y Ra a partir de 
10s datos de las experiencias con cilindro interior estb- 
tico. Se observa qua para un dado fluido (en que el ndmero 
de Prandtl es aproximadamente constante) y una dada razdn 
de aspecto, el ndmero d% Nusselt aumenta con el ndmero de 
Grashof. En la figura 4.9 podemos apreciar dicha tenden- 
cia, resultando rectas aproxixnadamente paralelas cuando 
se representa Nu vs Gr para 10s lfquidos estudiados con 
la raz6n de aspecto 1/4 = 1,5973, confirmando la tenden- 
cia ya observada en la figura 4.1. La pendiente de las 
rectas en escala doble Pogarftmica es del orden de 1/9, 
sugiriendo: 

siendo f(Pr) una funcidn a determinar del ndmero de Prandtl. 
'J La dependencia con el ndmero de Prandtl se aprecia en la 
1 
1/9 
. , , I  figura 4.10 en la que repr-esentgmos Nu/Gr -en- 'funcidn 
C l 1  8 . 111 , . L- del Pr. La curva resultante tiene tangente dedrzciente con 4 - 1  , n  I " 'A, .' 
el ndmero de Prandtl. 7 - 4  - I - I 
1  1 '  Y . . '  
. - . I - -  
En base a estas evidencias emplricas, fue propuesto 
un modelo de regresidn de 10s datos experimentales segdn 
3 r: I !- !'? una equacidn de la form: I 4 1 .  ' . -4 -.-,. I. I - I  - I 1 
. - 4  
* - 
> ! yL 
' a2 a 
"3 5 - Nu = C Gr Pr exp[- a4 Pr ] 
: . - 
'I! / - 
. - -  Ir - 
-. 
en la que C depende de la geometrfa del sistema. 
- 
r + I-' 
- 
- .  
Ti . -  - 
: 1 I I  de fa _ - 
. - 
- 
I En lla biblioqraffa sobre transferencia de calor a 
L.  .-..; . .-, I - :rl 
fluldos en cavidades, es comdn encontrar 10s datos corre- 
h r ~ l  . -- '(4 lacionados con un ndmero de Nusselt normalizado, Nu/Nuk, 
- ' - . . '-* . ., con lo que se incorpora la influencia de la curvakura y 
- 
,, - 
- del parsmetro N, relacidn entre 10s radios interior y ex- 
* I 
caso que nos ocupa. En el presente trabajo ma . I  
sistemdticamente la influencia de li ra- 
m I - = w - 
, I. ' 
- 
, I  1. +f: - 
I I '  -,:- 
I C .  . I  I I i -  i 
' I .  I .  - I I ' : . .. 
/ / /  
"I - I . I ' ~  I. - - I  ' .  6 -3 
:;I 1 
1 
*,> 11 I - I  
1 ,  I r , 

' I  
I. b -- I" -111  I  
8 ~ L - I  _ I  I 
-7 - - 1: I .  I - - 
z6n de aspecto, ya que la mayorfa de las experiencias se 
, 




I nes de comparacJ6n a algunas medidas realizadas en la geo- 
- 
Y : I 1-1 9 I .--p r - d - - 
metrla con L = 6,623, con un dnico fluido. Pbr lo tanto, 
- -  . 
las conclusiones que obtengamos a partir de estos datos 
- 
*'deben ser tornados corn provisorias . - - 




. - ponente de la rardn de aspect~ en las correlac3qnes habi- 
1 , I ,  - - - 
- 
tuales, de la forma L '11 I ! ]  . I  5-- i I I  ' - - " *  - I ' . ! / - -  ' 
. ', 7 .a 
' I ' ' 1 1  ' I  
$ L (a I I 
t 1  N u =  f(Gr, Pr) L I - I - I I 
2 ,  II,~ ' :  
I  r ,,. I  
- r .  , I t .  - i l  - 
.. L - --K,' t t -  : / i *I  .> 
- - 
-difieren considerablemente de un autor a otro. Como vimos 
4, .  Ern - I Ill - 
1  ' 
. . I .  
en el capftulo 1, encontramos valores'para dicho exponen- 
- ,-. W m r l  
- 
- .  " te entre - 0 , l  y -0,33. Sin embargo, una primera aproxima- 
;, , -*- 
- ,  
1 - 
cibn *el; ese sentido puede ser obtenida si comparamos las 
experiencias realizadas con agua en las dos razones de asr FA 
" .  . ~i pecto. Se observa que 10s valores de Nusselt'norqalizado, 1 " P 7  . 
,, - .  a 
considerando adeds la dependencia aproximada con Ra 1/9 - 1 
- , 
' 1  _ C 
I se encuentran en una proporcidn aproximada de L 
I -.  
- 0 ~ 2 2 ~  pro- 
r l  
I l l  - 2 
- ponemos entonces utilizar el grupo adimensional Gr/L como 
-. 
.. I . 
. - /  
. . r variable a correlacionar (nbtese que 3 2 = 0,22) . Como vere- , 
mos mbs adelante, esta propuesta da resultados con un ajus- 
te razonable en la correlacidn que presentaremos para con- 
veccidn natural y es consistente con las observaciones rea- 
1 
lizadas con el cilindro interior rotando. 
De acuerdo con lo anteriomente expuesto, 10s datos 
para las dos razones de aspect0 estudiadas pueden correla- 
cionarse en la foma: 
y la ecuaci6n (4-3) resulta: 
4.4.2 Cdlculo de 10s pardlmetros de la correlaci6n 
Los cinco paraetros de la ecuaci6n (4-6) fueron de- 
terminados por un mdtodo de regresibn no lineal en tres va- 
riables, siendo el nfbero de Nusselt la variable dependien- 
2 te y ~r(6/1) y Pr, las variables independientes. Para ello 
fue utilizada la subrutina mMAXl, de la Universidad de 
Watefloo, Canadb, disponible en el Ndcleo de Procesamiento 
de datos de la Universidad Federal de ParaSba, Brasil. Di- 
- . I  
cha subktina minimiza 10s desvfos cuadrSticos de la fun- 
--it 
ci6n objeto mediante el m6todo de Davidon-Fletcher-Powell. 
4 '' l l -~lr, .  
J - Los resultados obtenidos de dicha regresidn que se 
- , , encuentran resumidos en la Tabla 4.1 permiten hallar para - I~ 
el sistema en estudio la siguiente correlaci6n: 
; I' 
I , I 
3 . ,' -. 8 
I , ! . w  
- L. 
. f I 
L .  
-, I 
exp[-0,505 Pr 
, ,  ; I  -ern:; : . . 11 ' # I  
r 
'1 ; 
1 i . '7 .J i- 
1, I - I 
I .  
_ .  I 
la eciaci6n (4-7) datos experimentalee con I 
. . 
, - 1 1 -  . una desviacidn standard de 2,25, desviacidn media de 7,08 % 1 
- - . I  1 1  
- 
8 y mdxima de 23,,7%1 87Q'de 10s datos presentan desviaci6n -A  
8 .  
- !Aid-- 
- f menor q e 15%. En la figura 4.11 representamos la correla- 




i' . - 
10s datos experimental&, donde f a  (Pr) = exp[- 
0, 1701 
r- -- 0,505 Pr 
.-- I I '.. - 
Y i?;.w = ~axnbi~n fue ensayada uns ecuacidn potencial simple 
- - . s  - I~II I : 
it de la forma:' .. 
. . 
Los resultados de regresi6n con esta dltima correla- 
ci6n dieron: 
para el mismo rango de variables citado anteriormente. La 
correlacidn (4-9) ajusta 10s datos experimentales con una 
desviacidn standard de 2,50, desviacidn media de 11,278 y 
mdxima de 29,7%; 62% de 10s datos presentan desviaciones 
nenores que 15%. Cabe resaltar que esta dltima correlacidn, 
si bien mbs simple que la anterior, adeds de proporcionar 
un a juste menos satisfactorio como sg infie~e~de 10s. va- 
r.4 ,:I- ;--T.dA:l. 
m r  ' ;  
lores de desviacidn sefialados, no predice correctamente 
la dependencia con el ndmero de Prandtl tal como se obser- 
va de la figura 4.10. En efecto, si bien el ajuste es ra- 
zonable para agua y solucidn de glicerol-agua a1 35%, las 
desviaciones son del orden del 20% en 10s fluidos de ele- 
vado ndmero de Prandtl, como puede apreciarse en la figura 
4.12. 
I .  '.. LI= I 
.r:;-fi 
- -., L L  ,.. d 
TABLA 4 . 1  I 
de 10s resultados 
- 8 .  8 .  
condiciones de conveccidn 
I Valor 
I 
I - I parlmetro - .  
I 2,562 0,36 
- 0,005 
I I a, 
. 
p I , -t . - -  - I-' 
0,170 - j ;  
I *- 1 1 -  . T I - - - , .  4 
1/6 - L L  L ~ '  1 .N - A  NU^ 1 ,  - I 2,1812 
- 
6 , 6 2 3  3 ~ -  0,5760 .' .-I 1,3344 : 
A .-=I 
- 
- ;Interval0 utilizado 
I I ' . l  
desviacidn standard 2,25 I,, I, 
desviacidn media I '  I I I -  I - . .  r 
I l i I l ?  . I  a I ;  ' . - - I  J 
, I L 1  I I I 8 3 -  - - 1  :I . 
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Figura 4.11: Correlacidn de 10s datos experimentales. Ecuacidn I 
(4 -7)  
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Figura 4.12 : Correlacidn de 10s datos e~~erimenta~es. 
4.5. Discusidn de 10s resultados 
Una expresidn empfrica aproxirnada para el ndmero de 
Rayleigh de transici6n de regimen laminar a turbulento 
fue propuesta por Elder (1965) para la conveccidn natural 
en cavidades con raz6n ds aspecto L: 
De acuerdo con la ecuacidn anterior, el Rayleigh de 
transicidn a regimen turbulento para agua en las dos geo- 
metrfas utilizadas en nuestras experiencias, tiene el vl 
8 6 lor de 5x10 y 6,2x10 para las razones de aspecto 1,397 
y 6,623, respectivamente. Los valores de Rayleigh crftf- 
co son ldgicamente mayores para 10s fluidos que poseen 
mayor ndmero de Prandtl, segdn la ecuacidn (4-10). Por lo 
tanto, de acuerdo con el criterio de Elder, en nuestras 
experiencias el r6gimen de flujo fue siempre laminar, ya 
que 10s valores de Rayleigh correspondientes (ver Tabla 
A.3) son inferiores a 10s de transicibn. 
Se vio en el capftulo 1, que Eckert y Carlson (19611, 
a partir de observacionas interferomgtricas de perfiles de 
- - 
tempe&tura en cavidades, establecieron una clasificacidn 
de 10s diferentes reglmenes de flujo laminar: conduccibn, 
I 
' . -  
transici6n y regimen de capa lfmite. La existencia de dife- 
' . C  
. . I C .  
rentes reglmenes de flujo para conveccidn laminar fue con- 
I 
-.- I .  
r - 
- firmada posteriormente por diversos autores (Elder, 1965; 
I .. k r n  - - I 
ihomas y de Vahl Davis, 1970; Yin, Wung y Chen, 1978, Sadhu, 
1 9 8 1 )  , encontrdndose gus la transicidn de uno q otro regi- 7'3 men depende del ntlmero de Rayleigh y de la raz6n de aspec- 
I - I : 
io. De aeuerdo con 10s resultados obtenidos por Yin, Wung 
.-. 
I I 
(1978) para cavidad ,gect,angular, la ttansicibri R 
: , - ,I;, - 
de regimen de conduccidn a regimen de transicidn ocurri- 
3 
rfa para nuestras experiencias, a valores del ndmero de - 
. .  - - .  
- 
- I 
q I 1 -  Rayleigh de 800 y 3000 para las razones de aspect0 menor 
- -1K-  
. 1 1 *  - 1 1  
r r y mayor respectivamente; en tanto que la transicidn a re- 
- - 
gimen de capa lfmite ocurrirfa a Rayleigh iguales a 15000 
y 7bb60~ras~ectivamente. En un traba jo mds reciente # Sadhu 
(1982) propuso otro criterio para la transici6n de un re- 
Irn gimen a otro, en cavidades anulares verticales. Segdn 
- 8 .  
- I Sadhu (1982), para Ra/L menor que 400, existe regimen de 
conducci6n y el regimen de capa lfmite se establece a par- 
: I ' '  
-L 
tir de Ra/L hiior que 8000. Los valores calculados madian- 
-- * 17 




pa son grbximos a 10s qe'alados aBteraormente: para la ra- 
- 1 s h  , - 1, .,' -7 -*  ' 
z6n de aspect; menor, la transicidk de un regimen a otro 
. 8 . . I  - 
ocurrirfa a valores del nlharo de Rayleigh de 640 y 13000; 
a para la raz6n de aspecto mayor, 10s valores correspondien- 
:- I I tes son 2650 y 53000. 
- i - - k. - ' - 
En nuestras de Rayieigh fue 
I 
. -  
. 
I t  
s~empre superior de acuerdo 
mL con 10s criterios citados d s  arriba, a1 regimen de capa 
- 
I ' lfmite. Este hecho estd corroborado por la forma de 10s 
elL perf iles radiales de tempsratura, presentados en laa f i- 
guras 4.3 a 4.7, que de acuerdo con la clasificacidn de 
I Eckert y Carlson (1961) son caracterfsticas del regimen 
8 '.-. >d.de capa lSmite. Las regimes con gradiente de temperatu- 
1 I 
: I ;  :I 
. - . . ra pronunciadopueden considerarse representativas del es- 
pesor de capa lfmite t6rmica. Del andlisis de las figuras 
. 4.3 a 4.7 se desprende el hecho bien conocido de que el es- 
- G ! , , I  
pesor de capa1'1lmite disminuye con el aumento del ndmero 
de Rayleigh. Por otra parte, puede observarse tambien que 
-** II il 
.. el coeficiente global de transferencia, definido-por la 
-- 
L A . ~ '  
I -. = ecuaci6n 3-3 resulta de la contribuci6n de las resistencias 1 




- 1  .' . 
I 




1 junto a las paredes cilfndricas interna 
serv6 ademds que la presencia del cilindro exterior, .abn 
para la I,dqueiia relacidir de radios utilizada (N .= 0,246) 
. - 
. . 
modifica la forma de 10s perfiles y por lo tanto ejerce in- 
- 1' :. 
I 
I I  - fluencia en la transferencia de calor. Ndtese que - en 10s 
- .  
" 7 '  I. '-: casbs llmites , N igual a wo, corresponde a &a cavidad pla- 
- - 
na y N igual a cero a \XP cilindro en un med& i@Qit~.  
& - .  4 1  I 
0 -*- 
La presencia de un mhirno, con inversidn del berfil 
r:: 
- : de temperaturas (ver figuras 4.3 a 4 . 6 ) ,  fue observado por 
I - 
- .  numerosos investigadoree; Elder (1965); Vest y Arpaci 
4. - - I 
- 
Ii.#il (1969); Mynett y Duxbury (1974); Yin, Wung y Chen (1978); 
- -. . 
Seki, Fukusako e y predicho nurn6ricamente por 
I ' 
I de Vahl Davis Rubel y Landis (1969) ; 
. - -.- 
'8 Mallinson y de Vahl Davis (1977); Jones (1979). Coau, sa 
' 1  
- .  vio en la introduccibn, la inversidn del perfil de tempe- I 
ratura estd asociada a un cambio en el esquaffla de flujo, 
que de acyerdo con 10s resultados de 10s autores citados, 
-_ - - 
5 
a un ntiiero de Rayleigh de aproximadamente 10 pasa de ser J 
unicelular a multicelular, con vbrtices alineados verti- 
. 
. . .  
I - calmente segdn una confornracidn tipo "ojos de gato" (Jones, 
. . - ' .  
- 
- 1979). Por lo tanto, la inversidn de temperatura observa- 
- 
da en nuestras expsriencias, . . en las cuales adeds el ndme- 
.' 
- z&- . I '  . I - ,  < -  r h - 
r o  de  Rayleigh e s  mayor que l o 5 ,  e s  un f u e r t e  i n d i c i o  de  
que e l  esquema de  f l u j o  corresponda a 1  d e s c r i p t o  a n t e r i o r -  
I . '  
1- - - - l r m  - 
- I I !I , i '  1 i 4  , -:.,.--[I- . 
es prec i s0  sefialar una d i f e r e n c i a  impor- 
t a n t e  e n t r e  l a  geomet rh  es tudiada  en e l  presente  t r a b a j o  
y l a s  de  10s au to res  c i t a d o s  anter iormente,  En 10s es tud ios  
previos ,  experimentales y num&ricos, se u t i l i z a r o n  rec in-  
t o s  cerrados anulaxes o planos,  en 10s c u a l e s  t a n t o  l a  pa- 
red c a l i e n t e  c o w  l a  frLa ae extendfan a lo  l a r g o  de toda 
l a  cavidad. En cambio en nues t ro  e s t u d i o  e l  i l u i d o  m i e n  
se encuentra confinado, pexo l a  seccidn d e  calentamiento 
e s t d  r e s t r i n g i d a  a una porcidn d e l  c i l i n d r o  i n t e r i o r .  
Cabe espe ra r  que algunas c a r a c t e r f s t i c a s  asociadas a 
l a  d i f e r e n t e  configuracidn geomgtxica, en p a r t i c u l a r  l a s  
condiciones de  borde, se manif iesten a travgs de un compor- 
tamiento termico tambien d i f e r e n t e .  En l a  secci6n s i g u i e n t e  
compararemos las corre lac iones  obtenidas en  e l  presen te  
t r a b a j o  con resu l t ados  de o t r o s  inves t igadores  a 10s f i n e s  
de  v e r i f i c a r  el  alcance  Be estas d i f e r e n c i a s  y las pos ib les  
coincidencias  con corre lac iones  previas .  
4.6. Comparaci6n con resultadoslprevios 
I ,  - '$Z, I I ,  I . - -  -. .I 




mentales del presente trabajo con la correlacidn ,de 
- . ' h  - I '  - Kraussold (1934) y con la de Yin,Wung y Chen (1978). La 
dispersidn de 10s datos corralacionados por Kraussold co- 
+ rresponde a una banda da apxoxinmdmente - 20%, mientras 
-. ktglr- que 10s de Yin, Wung y men, tienen 2 15% de dispersibn. 
1 : -  ' ' !I De la figura 4 puede verse que 10s datos de agua y solu- 
.J 
I --z Ihi6n e glicerol en agua a1 359 se encuentran en general 
Cr A ~ ~ f r o l l d e l  .. , - interval0 de la correlacidn de Kraussold, mien- 
" 1 IL 
tras que la correlacidn da Yin, Wung y Chen (1978) predi- 
I ce valores mayores. Los valores de Nusselt normalizado en- 
I 
W* 9 
conttados con Dow Corning y soluci6n de glicerolen agua 
: I .  . 
t 
- a1 90% son mayores que 10s predichos por ambas correla- 
I 
de estas dos correlaciones considera el 
11 I I /  \ -, - .  
. . " . A  : 2 4 . a  17 1 1 1  
de aspecto;si bien Yin, Wung y Chen 
(1978) presentan en el mismo art$culo referenciado, otra 
!M correlaci6n empfrica con un a juste algo me jor de sus datos , 
- - 
' ~ L q u e  incluye dicho pardmetro (ver tabla 4.2) 
I - 
- En la figura 4.14 cornparams 10s resultados experi- 
' r  
- I . mentales del ikegente traba jo (fluidos de alto ndmero de 


P r a n a ~ ~ l ,  con correlaciones existentes para transferencia 
por convecci6n natural desde cilindros verticales. En di- 
cha figura estd representada la ecuaci6n te6rica de Elen- 
baas para regimen laminar y dos correlaciones empfricas: 
la de Al-Arabi y Khamis (1982) para transferencia de ca- 
lor desde un cilindro vbrtical a aire y la de Sing y 
Mishra (1980) para transferencia de materia con varias 
sistemas s6lido-llquido (425 s Sc < 32000) y naftaleno-aire 
(Sc = 2,4). N6tese que la dimensi6n caracterfstica es el 
didmetro del cilindro. El coeficiente en la ecuacidn de 
Al-Arabi y Khamis fue calculado considerando D/1 igual a 
0,41, que es el valor correspondiente a nuestras experien- 
cias. Los datos de agua y solucidn de glicerol en agua a1 
35%, que no fueron representados en la figura 4.14 se en- 
cuentran por debajo de 10s predichos por esas correlacio- 
nest en cambio, 10s correspondientes a Dow Corning y so- I 
+ luci6n de glicerol en agw a1 909, coinciden en un - 15% 
con la ecuaci6n tebricd de Elenbaas. Las dos correlacio- 
nes emplricas reprgqi 
- .  
dan valores de Nusselt o 
SheWood un 40% mayor que la ecuacidn de Elenbaas. 
De las figuras 4.13 y 4.14 se concluye que si bien 
- -  A l l  I - . 1  L - A:, 10s resultados presentes,con fluidos de ndmero de Prandtl 
- 
a -  - 
- - moderado,concuerdan aproximadamente cop la correlacidn de 
- 
Kraussold para cavidades, y 10s de Prandtl elevado, con 
la ecuacidn te6rica de Elenbaas para cilindro vertical, 
ninguna , .  representa satisfactoriamente el comportamiento 
c;r'= - 1 ,  : I l l  ' - 
tgrmico observado en el presente trabajo. 
En la Tabla4.2 sepresentan algunas correlaciones dis- 
: . . 
- . - -  
T. 
. ponibles en bibliograflfa para transferencia de calor por 
- r 8  r k  
-- . 




ciones presentadas en dicha tabla ponen en evidencia las 
. 1  ' 1.. - - S d .  - ,  
diferencias existentes de un autor a otro, en lo que res- 
- I 1  
pecta a la dependencia del Nusselt normalizado con el nb- 
I '  
- mero de Rayleigh y la raz6n de aspecto. En las secciones 
. . 
' i 4  1 1  
siguientes, discutiremos por separado la influencia de es- 
: - .. 
tos parsmetros y del n6mero de Prandtl. 
I = .  ' .' . ,p-b 
4 4 F- 1 T '  " ..dm, 
. . 11; :. - -  a d  - . '. , 
1 :  
* . .  - 
! i? -' , I I . . . . 
4.6.1. Andlisis de la influencia del n6mero de Rayleigh 
d .I 
' I 1 '  
De un andlisis de la Tabla4.2 seveque el exponente 
.-.r; 
. 
.' -I - . 'I 
- 
F - .- 
, - 
. - I del ndmero de Rayleigh para Ra mayor que l o 3 ,  .*en 10s tra- 
. m 
- - 
bajos de otros investigadores, se encuentra entre'k y 1/3. 
- Por lo tanto, predicen una dependencia del Nusselt con el 
4 i 
Rayleigh mayor que la observada en el presente trabajo 
(0,108 segdn ecuacidn ( 4 - 7 ) ) .  Este valor estd mds prdxi- 
mo a1 propuesto por Buahan, Keyhani, Christensen y Kulacki 
(1983) para el regimen de conduccidn (ver Tabla 4.2). 
Van de Sande y H m e r  (1978) informaron una dependen- 
cia con el Rayleigh pr6xi1na a 1/9 en una cavidad cilSndri- 
ca horizontal con flujo de calor constante para 
8 2 x 1 0 ~  < Ra < 8x10 . 
Valores relativamsnte bajos del exponente del ndmero 
de Rayleigh tambi6n fuerron encontrados para transferencia 
de calor o materia desde cilindros verticales. Singh y 
Mishra (1980), en el estudio de transferencia de materia 
citado anteriormente, dan 0,10 para el exponente del gru- 
po adimensional (Gr Sc D/1) en la regidn delimitada por 
valores de ese parhetro menores que 100, mientras que el 
exponente es O,l8, para valores mayores que 100. En la 
correlaci6n de Al-Arabi y Khamis (1982) para transferencia 
de calor, el exponente ss 1/6. En la ecuacidn deducida te6- 
ricarnente por Nagsndra y Tirunarayanan y 'liamachandran 
(1969), el exponente de dicho grupo adimensional es 0,05 
para cilindros muy largos (alambres) y 0,16 para cilindros 
*%51 
largos. !- .
L . .  4 
Las consideraciones anteriores sugieren que, 'debido 
I .  
;:= [ - - a la configuracidn geomgtrica utilizada, es decir el hecho : -T 
w h  L . - l a  I 
. 
- ; -  de que la secci6n de prueba se encuentrb alejada de 10s 
I bordes, p l  comportamiento del sistema se aproximarfa a1 
1 
de un cfiindro infinite, en relaci6n a la dependencia del 
8 8 C ,I Nusselt con el Rayleigh. 
. 
-'Iml 
I : 1 . 1  L 8 . .  
,, mr = i!l -=I 
- I  - h ,  I - 
.. 
- 
- , : 4.6.2. Dependencia con la raz6n ae aspdcto. -. 
W I  
+!B,;-+, k. I - 
I ,  : I -  ,. - 
- .r. Como puede verse en la Tabla 4.2 hay evidente discor- 
#a 
. - . . 
=Jr A 4 '  
dancia en el expocente de la raz6n de 'aspecto en las corre- 
. *  
laciones presentadas. La g$ave para entender esta aparente 
- .  
1' - 4 '  . 
- I ; ~ontradiccibn estd dada a$- lok resiltados de simulacidn nu- 
. 1 i - ,  
mgrica de de Vahl Davis,y Thomas (1969). Estos autores en- 
4A 
contraron que la influencia de la razdn de aspecto dismi- 
nuye a medida que la raodn de aspecto aumenta y que a ba- 
r~ wl jos valores de ese par-ro el Nusselt es proporcional a 
r-  ' 
..h*hL . El hecho de que &l exponente de la raz6n de aspec- 
A 
to es aproximadamente i g w l  a -0,11 para la mayaxfa de 
I  
- 
las correlaciones que se labtuvieron trabajando con razo- 
I  I  
nes de aspecto el Tabla indica que tal 
valor, podrSa representar un comportmiento asintdtico pa- 
ra valores grandes de L. 
Nuestros resultadoo, que corn ya se se5al6 en la sec- 
ci6n4.4.1 sonparcialesencuanto a1 estudio de la influen- 
cia de ese parbmetro, sugieren -0,21 c m o  exponente de la 
raz6n de aspecto, valor que coincide con el de Mynett y 
Duxbury (1974) para el regimen de capa lfmite y es algo 
menor, en valor absoluto, que el propuesto por Newel1 y 
Schmidt (1969). 
Dado lo exwuesto anteriormente, creemos que es nece- 
10s estudios experimentales y num6ricos 
acerca de la influencia de la raz6n de aspecto, sobre to- 
do a bajos valores de dicho parbr;Betro, en que la funcio- 
nalidad parece ser compleja, no pudiendo representarse 
por una relacidn potencia1 simple. 
4.6.3. Dependencia con el ndmero de Prandtl . 
De las correlaciones presentadas en la Tabla 4.2, s6- 
lo la obtenida en el presente trabajo incluye la dependen- 
cia con el ndmero de Prandtl, a no ser por la existente 
implfcitamente en el nthero de Rayleigh. 
En las soluciones obtenidas por el metodo de simili- 
- tud para cnnvecci6n natural laminar (ver por ejemplo 
- 
Eckert y Drake, 1972), Be encontr6 qua la dependencia con 
1 
el nbmpro de Prandtl es de la forma 
-- -1 4 . 
I r .. I - I -  ' 
- - 
- -  1 I :. 




rn Pr I +  I .  (4-11) [ (0,861 + Pr) 
J - 
- I 
4: I ' I - 
I I .  L .  
- A:- !I: - ;  
- 
. - I - d '  La ecuacidn (4-11) predice que f es creciente con el 
-1- ; .  
. - 
' 
nfimero de Prandtl y su derivada disminuye con el aumento 
- - w  
- 
de este parbmetro, La funcidn f tiende asintdticamente a 
1 para Pr 
d FII).. 
mos a par 
tendiendo a infinito. La expresidn que encontra- 
1 1  . 1 . -  - -  
Cir de nuestroe datos experimentales, con Pr en- 
tre 5,l y 9326, tamlien es creciente a valores moderados 
y ba-jos del Prandtl y la derivada es decreciente, pero al- 
R I  
canza un mdximo en Pr = 228, a partir del cuaf comienia a 
dismin~ir.~ A 10s fines de camparacidn, incluitaos en la 
I I I I ' -  
tabla lsiguiGnte 10s valores da f (Pr) calculados segdn la 




- 4  : 
- C '  
- I.' 
Este traba jo soluci6n de 
similitud 
N6tese el rdpido crecimiento de la funcidn obtenida 
por solucidn de similitud,la cual alcanza prdcticamente 
su valor asintdtico cuando la funci6n propuesta en este 
trabajo alcanza su valor adxim. 
Raithby y Holland8 (1976) obtuvieron m a  solucidn 
andlitica aproximada, ba~ada en una analogfa con la solu- 
ci6n-cldsica de Nusselt para condensaci6n en pelfcula. Di- 
I I-. 
chos autores consideraron una regibn interna y una regi6n 
- 
. . 
- externa en la capa lfmite de conveccidn natural, delimi- 
tadas por la posicidn del mdximo de la componente axial ' 
- 
de velocidades. Entre otras hip6tesis simplificatorias, 
consideraron que la dependencia con el ndmero de Prandtl 
es universal para todos 10s casos de conveccidn natural. 
En 10s cdlculos de la funcidn f(Pr) obtenida 
mediante ese anitlisis aproximado, Rai thby y Hollands 
(1976) encontraron que 8- valores coincidian con las de 
. . ' la solucidn de similitud para qr igual a 1 y para Pr igual 
. . 
L* - I 
a cero. -n cambio, para valores xilayores del ndnrero de 
Prandtl, la funcidn parraba p r  un dxinro, para despues al- 
canzar un valor, en Pr tamdiemlo a infinito, inferior a1 
predicho por la solucidn de similitud. L o s  autores citados* FJ 
atribuyeron esta discrepancia a1 hecho de que la hipdtesis 
' - I  I 
de perfil de temperatura lineal en la regibnintemamencionada 
no serfa aplicable cuando Pr tiende a infinito. 
Sin embargo las conclusiones del m6todo'analftico 
aproximado de Raithby y Hollands, se verfan corroboradas 
por nuestras observaciones experimentales, que coinciden 
a1 menos cualitativamente, en la aparici6n de un mdximo 
en la funcibn a valores relativamente elevados del nbme- 
ro de Prandtl, con valores tambien inferiores a 10s de la 
solucidn de semejanza para Pr tendiendo a infinito. 
. I Tabla 4.2 - . I 1  - . - .  - d d. CI --. 
para transferencia de ca lor  por-conveccidn natural en cavidades 
Referencia 
- 
- - - .  
-. - 
. . +" T " * d T S a ~ ~ b  (1964)  0.18 0,25 .rn *: c-:.*-.-. f - : ::--. -0 ,111  
a .-, .-L - cav idadTana  , a l re  
- - T . , . , - . IF  - -  





. - - . $ 1 :  - - 8. - I .  
. . 
. .  I F I  I = C -  
. ,  
, 
. +, l 1  - Jacob (1964)  , - 0 , 0 6 5 ,  0-,333 L - 0 , 1 1 1  cavidad plana, a i r e  
- I -. . _ - L - I . .  - - 8 .  L I 
. , , 
- -  " - -  IL ..-I. - - 
I , .. , , 1 ---2x105 < Gr < 1x10': 3.12 < L < 41.2 ';! # . . I  
I 
r " L 1 ,  A , .  I *  - 
- I  I " 
0,119 0,3 - 0 , l  cavidad plana 
' I ,  
I - - C 
- I 9 1 - l  I 8 x 1 0 ~  < GI < 2 x 1 0 ~ ~ ;  L = 10 , . 
I ~ ( 1 9 6 6 ) ~ + ~ ~ - * 1 1 7 p  I.. g+&-' :!&- .I: 8 - L I 1  . 7 . .  . 7 '  I I d 5 1  . - 1 .  I I , ) '  . -  - -  
- - -. L P . -  - -  - ---.. - ,* . - I 1 1  - dl 5 - 
I 
"i ?\ 
f~:155 - 0,135 -0,265 . - - Newel1 y Schmidt cavidaa plana 4 #. 8ti+,i, 
' 1  ~~d - I I $  - 
(1969)  4 x 1 0 ~  < GI < 1,4x105; 2,5 < L < * O  L - ' I /  
I , . .  . . I .  
.-I - 
( I ,  ' 
. - 




' ,  @ l i ,  , 
-
Referencia Rango de val idez  
N e w e l 1  y Schmidt 0,0547 0,397 
(1969)  
cavidad plana 
5 4 x 1 0 ~  < Gr c 1,4x10 ; L = 1 
Mynett y Duxbury 
(1974) 
cavidad plana, P r  O,7 
regimen de capa lfmite 
0,225 0,263 -0,166 cavidad plana, Pr 0 ,7  
I 
1,9x103 < Ra < 2 . 3 ~ 1 0 ~ ;  1 ,25 < L < 20 
-, 
de Vahl Davis y 0,216 0 ,3  -1 /3  
Thomas (1969)  
cavidades anulares y planas 
5 104 c Ra < 2x10 ; 1 c L < 20; pr  = 1 
Bushan y c o l .  
(1983) . 
0,845 0 ,082  -0,087 cavidad anular, gases  






5. CONVECCION NATURAL Y ROTACIQMaL COMBINADAS EN 
UNA CAVIDAD ANUWR 
, #  --; 
m 
t $ .  - I,. . 
:! I 
7 
- 1 .# 
L I 
-. 5.1. Resultados experimentales 
. - 11 ' - 
.'cilindros conc6ntricos, con el interior rotando en condi- 
I '  '1 
- 
- 
ciones de convecci6n combinada, fue estudiada a partir de 
10s resultados de 94 experiencias, las cuales se encuen- 
F !  . 
tran tabulados en el ap&&ice B. . I , '  ,. - I 
I - I 
La velocidad de rotacfdn varid entre-'! y 335OI rpm, 
- 
8 - . 
I ' 
- utilizdndose log cinco f luidos previamante mencibnkdos, lo 






Las propiedades ffsicas de 10s fluidos a la temperatura me- 
; dia de cada experiencia estan indicadas en la tabla B.2. 
. I 
- I 
4 -  
I ; I  , - f I .  I 
' I  - 
- g -+ - . ' I  d' I - , I  4 - 5.1.1. Dependencia del coeficiente de transferencia con la 
- . Pi 11. . I A -1 . 1.- ---1 . -.hi, 
.. - - I velocidad de rotacidn . . I! I I - i I - 
r 11: I - :L- - 7 ,  
I En la Tabla B.l presentamos 10s valores d e i  coefi- 
cient,e de traqqferencia de calor, calculados segdn la ecua- 
. LII, 
- A 
- - I ld  . ,  
1 . ci6n (3-3) a $rtir de las medidas de potencil entregada 
- -q 
, 1 , ,  y diferencia global de tamperatura, para diversas rota- I 
4 1 .  I I 8 .  . _  I CI ciones. ! ' - I  a. 4.* I :  i r .  . . . . 
La dependencia del coeficiente de transferencia con 
-, .-+- 
c . d m ; ~  la . velocidad . 1  de, . ,  rotacibn se aprecia. en las figurps 5.1.  y 
. &,Il ' ' I  - 
. 8 .  1 - 4 9  I. 
1-  -. I -. 
1, ; 
I - 
1 1 .  . ri - I  I '  
'I 
' , '  I :. I I '. 
' --;,- - ,{ 
- r = I '  - - 
- - I I ' ! . ' 1 I 
- !I - I I . - -  - - 
























. _ -  
, - -- 
h I 
5.2, observdndose que las curvas para 10s diferentes flui- 
dos tienen forma sigm6idm cuando se representan en esca- 
I 
la doble logarltmica, I 
En el caso del Dow Corning 5610 se observa la prime- ;I 
ra porci6n de la curva, y no es observable en el caso del 
aire, debido a1 pequeiio interval0 de rotaciones abarcado 
con este fluido. Para 10s cuatro lfquidos estudiados, el 
coeficiente de transferencia es aproximadamente constante 
a bajas rotaciones y su valor se encuentra dentro del in- 
tervalo observado en condiciones de convecci6n natural 
para dichos fluidos. Puede observarse ademds que el coefi- 
ciente de transferencia aumenta con la velocidad a partir 
de un cierto valor "crftico" del nthero de rotaclones, el 
cual difiere para c a c $ a ~ ~ ~ d o ,  siendo en general la curva 
, . I -;.-,.- pl 
mbs ernpinada cuanto may6r"=s el nhero de Prandtl. El Dow 
Corning presenta un comportamiento algo diferente, con un 
mlnimoen torno de 250 qam y un "despegue" de la curva en 
1200 rpm, punto en el cual el coeficiente de transferen- 
cia ha alcanzado nuevaawrnte el valor correspondiente a1 
cilindro quieto. 
En l a s  figuras 5.1 y 5.2  puede observarse que a una 




menor para aquellos 
bio, el coeficiente 
. . 
lxquidos de mayor yiscosidad. En cam- 
* -'A 
de transferencia medido con aire pre- * h ' q  FJ# 
- 
senta valores menores que para 10s lfquidos, lo cual se de- 1,-3 
.. I I . I 
I be a la diferencia de densidad y conductividad termica con 
- t I 
respecto a estos ofrps 
. - .  I -  I ,  1 1  - ,  
& p : s .  Por otro lado, si compara- 
II 14 - re+ m. - 




'I zones de aspect0 investigadas, vemos que se confirma lo - I ;L 
- I 7 IF 
' .  
observado en 10s ensayos realizados en conveccidn~natural, 
I -- '-y 
I -. 
.' - ya que a bajas rotaciones el coeficiente de transferencia 
-L.,- 
I -J 
- I . . 
- es mayor con larazdn de aspecto mayor, tendiendo a igua- - L A  - I Sr i, - -7$ 
I . , larse a elivadas rotaciones. *.I - a - .:l$#,F . - 
< 
1 iL J- . - I .. I 
. - 
- I 
C - VF 4 4 * ~ F  - -  t -  :*- -him I - .pL- : *M-'.;: 
- - 
1 . . . , , 2% *, h l l l L  I ,  1--1 !. 
- :* - 1  
-L Los perfiles radiales de temperatura fueron medidos 










I .  - 1 1  . . 
-:'dos tlpicos son representados en i g s  figuras 5.3, 5.4 y 
i - ,. ,-T 
.' 
J I . 1  Los datos ~orres~olrdientes' a cada experiencia pueden 
. .I I 
, - 11 I I  ; 
' 
' ser consultados en las tablas del apgndice B. - .  I 5' - - 1 ' .  - 
.. . 
Las figuras 5.3 y 5.3b muestran el perfil radial de 
- 
. . J  8 -  1 -  
~itemperatura en Dow Corning 200 y solucidn de glicerol en 
- 
1 
varon a cabo con velocid de to4x~ci6n hferiores a1 va- 
lor crstico para a m  f - y a w .  Se obaerva Q U ~  
estas curvas poseen a a r a o b l a t i u s  id6ntic.s a las coo 
1 
rrespondientes a dichos f irrkdos ,  con el cilindro interior 
estdtico (ver figuras 4.3, 4.4 y 4.5) .  
Los perfiles de temperatura adimensionales para valo- 
res de velocidad de rotacih pr6ximos a1 crltico, se ob- 
servan en las figuras 5.4a y 5.4b, con 10s mismos fluidos 
que en las figuras 5.3a y b. Si bien la forma general es 
semejante a las presentadas anterionaente -un ndcleo cen- 
tral con temperatura aproxhadamente uniform y variacio- 
nes pronunciadas junto a go8 cilindros interno y aternom 
la ragi6n central abarca &aa porci6n mayor de la diat.noU 
anular y posee una teerperaWrn adiraensional mayor -qua en el psrf LA 
correspondiente a convecwf.& rtattualsin rstacidn o con 
rotaci6n subcrftica. 
Resultados representat4vos del comportamiento a altas 
rotaciones se encuentran en las figuras S.5a y 5.5b para 
solucidn de glicerol en agua a1 90% y agua respectivamente. 
Como caracterfsticas destacables sa observa un menor espe- 
sor de las capas lfmites t6rmicas interior y exterior, 
mientras que el gradiente de temperatura se hace mbs 
abrupt0 junto a las paredes en comparaci6n con 10s casos 
en que la rotacidn es d s  lenta. Ndtese tambien que en la 
regidn central la temperatura no es uniforme, sin0 que pre- 
senta dos "mesetas", que no se observaban en 10s casos an- 
' ? - ,  - 
teriores. 
Figura 5.3a: Perfil radial de temperatura. Velocidad subcrf- 
tica.  Dow Corning 200, Experiencia No 7 
; m r - - . ,  
-- 
- 7  
Figura 5.3b: Perfil radial de temperatura. Velocidad subcrf- 
tica. Solucidn glicerol-agua 90%, Experiencia - 3 
Figura 5 .4a:  Perfil radial de temperatura. Velocidad 
prdx ik  a1 valor crftico. Dow Corning 200.  
Experiencia No 1 
Figura 5.4b: Perfil radial de temperatura. Velocidad 
prdxima a1 valor crftico. Soluci6n glicerol-agua I 
l 
a: Perfil radial  de texuperatura. Velocidad super- 
- . 1 1 1 1  
c r f t i c a .  Solucidn glicerol-agua 90%. Experien- 
c ia  No 24 

5.2. Correlacidn de 10s datos experimentales 
Como se vio en el capgtulo 1, de acuerdo con 10s nu- 
merosos trabajos publicados sobre el tema, 10s pardmetros 
apropiados para describir la transferencia de calor en ci- 
lindros conc&ntricos, con el interior rotando y en ausen- 
cia de conveccidn natural, son: el ndmero de Nusselt basa- 
do en la distancia entre 10s dos cilindros y generalmente 
normalizado con Nuk, valor correspondiente a conducci6n pu- 
ra, el ntimero de Reynolds basado en la velocidad angular 
del rotor y el ndmero de Prandtl. La gran mayorfa de 10s 
estudios te6ricos o experimentales consideran ademds un 
factor que tiene en cuenta 10s efectos de curvatura, el 
I 
r r  
cual se incluye en un n h r o  de Reynolds modificado, d s  
comunmente llamado ndmero de Taylor para este tipo de sis- 
temas. 
Tambi&n sefialms gue no hay coincidencia entre 10s 
diferentes autores en relacidn a1 pardmetro utilizado pa- 
ra describir el comportmiento fluidodindmico de estos 
sistemas y en la eleccidn de la longitud caracterxstica 
de 10s mismos. 
Nuestros resultados con agua a altas rotaciones, mues- 
1 
I 
velocidad de rotacibn, es aproximadamente igual para las 
-41 
dos separaciones estudiadas (ver figuras 5.1 y 5.2). Estas 
observaciones estarfan de acuerdo con 10s resultados obte- 
nidos por Theodorsen y Regier (1944) Eisenberg, Tobias y 
Wilke (1955) ; Sherwood y Ryan (1959) ; Trabucchi (1963) ; 
I=: --.I & I 1  
Azize (1966) y Singh y Mishra 119801, quienes no observa- 
ron influencia de la separacidn entre 10s cilindros en la 
transferencia de cantidad de movimiento y materia, utili- 
zando por lo tanto el radio del rotor como longitud carac- 
terlstica. Sin embargo, a bajas velocidades de rotacidn, 
en que 10s efectos de conveccidn natural son importantes, 
se observa en las mismas figuras que 10s coeficientes de F 
transferencia medidos con agua para la razdn de aspecto 
mayor, son mayores que para la raz6n de aspecto menor, 
Quiere decir que en nuestro caso, la separacidn entre lo 
cilindros tiene influencia en la transferencia de calor, 
a1 menos, a bajas rotaciones. Por lo tanto, utilizarertlos 
dicha dimensidn corn langitud caracterfstica y el n-ro ; 
de Taylor como parbaetro para caracterizar la situacidn 
fluidodinbmica, El ndmero Be Taylor a utilizar en el pre- . 
sente trabajo serd 
- . :  
Vimos tambidn en el capftulo 1 que 10s efectos t6r- 
-. * 
' 7  
micos tienen un rol importante, tant~ en la estabilidad 4'. r- 8 
-2 
(Butler y Mckee, 1970), corn en la trdnsferencia de calor 
(Ho, Nardacci y Nissan, 1964) , abn con efectos gra 
nales despreciables. En nusstro caso, dichos efectos t6r- 
micos, serdn considerados a trav6s del nthero de G 
basado en la separacidn entre 10s cilindros, 
II . 
- 
: Ik acuerdo con las consideraciones hechas ant 
mente, trataremos de correlacionar 10s datos experimenta- 
les en la forma: 
Nu=f(Nuk, Ta, Gr, Pr, L) 
:. I . ' -  I I  
Los valores de 10s grupos adimensionales Nu, Re, Gr 
y Pr, calculados a partir de 10s datos experimentales ob- 
- I - 
I tenidos en el presente trabajo, se encuentran en la tabla -L, 
B.3 del apendice B. 
. .. I : .  ,- - . En las figuras 5 - 6 ,  5.7 y 5.8 estd representada la 
- I 1 -  ; 
variacidn del ndmero de Nusselt con el n k r o  de Taylor 
para 10s diferentes fluidoa y las dos geometrfas estudia- 
das. En dichas figuras se observan las mismas tendencias 
generales sefialadas en la secci6n 5.U para la dependen- 
- 
cia del coeficiente de transferencia con la velocidad de 
rotacibn, es decir, curvas sigm6ideas, con Nusselt aproxi- 
. 
mdamente constante a bajos ndmeros de Taylor. Los valores 
del ndmero de Nusselt en esta regidn se encuentran dentro 
del interval0 observado para conveccidn natural. A1 mism 
tiempo puede verse que a partir de un ndmero de Taylor, 
que llamar-s Taylor crdtioo y cuyo valor depende del 
fluido, el Nusselt es ttztg funcidn creciente de este -6- 
metro. En las mismas figttras askg indicado el valtx CIal 
Taylor crftico en cad. &&%a. Pn la correspondienta a& Dr 
Corning 200 tambign se ha %ndic& el valor de Taylor en 
el que, despues de haber presentado un valor mfnimo, e~ 
Nusselt alcanza nuevament;lg el valor correspondiente a con- 
veccidn natural, En la regidn prdxima a la transicibn, lao ' -4ra 1 
- 4.5 
' 4 
curvas correspondientes a Pluidos de mayor ndmero de 
Prandtl son mSs empinadas. S i  consideramos las de agua y 
las de soluciones acuosas dc glicerol, observamos que para 




4xTac, l a s  curvas t ienden a ser rectas p a r a l e l a s  e n t r e  sf. I 
Los resul tados  obtenidos con &ire, t a l  como puede ve r se  en 
l a  f i g u r a  5.8, tambi&n se agrupan siguiendo una r e c t a  aproxi- 
madamente p a r a l e l a  a laa de 10s o t r o s  f l u i d o s .  
1 
En re lac idn  a nuestzos datoo,  cuando hacemos referen-  
c i a  a 1  n h e r o  de  Taylor c r l t i c o ,  queremos s i g n i f i c a r  e l  va- 
l o r  a p a r t i r  d e l  cua l  el  n b e r o  d e  Nussel t  se to rna  depen- 
d i e n t e  d e l  Taylor, es debcir, cuando 10s e f e c t o s  rotaciona-  
les se hacen evidentes.  Los va lo res  d e l  Taylor c r f t i c o  ob- 
servados en nues t ras  e x p r i e n c i a s ,  se encuentran sehlacbs 'q 
l r 
en l a s  f i gu ras  5.6 e 5.8. Fueron obtenidos coplo esU mi- cl? 
1 1 .i 
cado en estas f igurae ,  mr. la i n t e r secc idn  de la recta b- 
r i z o n t a l  con l a  c u m  qae.pasa por 10s puntos imw4iato9 
m 
a l a  t r ans ic ibn .  Para Dow Corning, que presenta B i f e -  
. r enc ias  en r e l ac idn  a l,oa otros l fquidos ,  el Taylor crfti- 
-:-& co f u e  ubicado en  e1 ~~&&&sm de la curva. 
En la  Tabla 5.1 se encuentran 10s v a l o r e s  de l  Taylor 
c r f t i c o  detenninados co6s#, re indict5 a n t e r i o w e n t e .  L a s  va- i 
l o r e s  da Grashof y P r a e l  dados en l a  Tabla 5.1 se de te r -  
4 .  
minaron promediando 10s correspondientes a 10s puntos que 
se encuentran en el entorno pr6ximo a la transicibn. 
TABLA 5 . 1  I 
I 
Condiciones de transicidn 
Fluido ; I - 6/R 1 Gr 1, 11 Pr Tac obser- Tac calcu- 
vado lado 
t . Dow Corning 3,052 . 24 9370 " 36 39 
Sol. glicerol- - - 




t Agua I \  0,736 7 . 0 ~ 1 0 ~  h 5,2 480 : . I 54 0 ++ 
-ai Sol. glicerol- 
8 . . r l  I agua 35% 3,052 8,0x1o5 19,7 2.100 . 2.000" - -  
- I agua 3.052 - l,4xlo6 : 6,6 2-.I50 2.200 7.l - I 
'1 
Se observa en la Tabla 5.1 que el valor del Taylor crf- 
tico es mayor con el auxnento del Grashof y del Prandtl, su- 
giriendo que entre dichas variables existe una relacidn fun- 
llm , 
cional del tiepo: 
. C 
I 
:. e - I Ta = a arb prC - 
. , 
- 
- .a . 
. C. (5-3) 
. - 
, 3%;- - 
. I  I 
..L x I.-.- - - 
, - I?:;:'. 
Mediante un andlisis de regresidn aplicado a 10s da- 
. ,L 
I I? 
tos experimentales de la Tabla 5.1, se obtuvo la siguien- 
te correlacibn: 
En la dltima calm @B Ia Tabla 5.1 se encuentran 
10s valores de Taylor dr~rico oaloulados mediante la  ecua- 4 
.-. 
.- I 
ci6n (5 -4 ) .  La concordgncia entre 10s valores observados 
.ri 
y calculados es sa t i s fqmria ,  becho que no es sorprenden- 
te, ya que estamos a j u a w o  cinco datos con una ecuacidn 
de tres parhtros. S i n  embargo, una confirmacibn de la 
validez de la ecuaci6n (5-4) se tendrd con el ajuste de 
10s datos mediante la ctarrelaci6n generalizada que presen- 
taremos en la seccibn giguiente. 
La transicidn dete-eada a partir de las curvas Nu 
vs Ta, puede ser analizada tambign a trav6s de 10s perfi- 
les radiales de temperatura. Haas y Nissan (1961) afirman 
que 10s perfiles ds teag@ratura constituyen UA medio dtil 
de detectar flujo s e c m i o  cuocndo la observacidn visual 
no es posible por caraetacfsticas del equip experimental. 
Si cornparams 10s perfib radiales medidos en condicio- 
nes subcrfticas (figuruo 5.3 a y b) con loa corxespondien- 
- tes a ;os mismos fluidos en conveccidn natural (figuras 
4.3 y 4.4), se observa que en esas condiciones la rotacidn . 
no afecta la distribucidn de temperatura. Este hecho serfa 
mismo que en conveccidn natural, pero con rotacidn sobre- 1 kw < impuesta. I.'. I a . a l L - . r -  
I I  I  r 
1 ,- I - - Los perfiles tomados en condiciones supercrfticas pre- >:q & . q  sentan caracterfsticas un poco diferentes, con dos "mese- - .: 1 - - ! I tasn en la regidn central (f iguras 5.5 a y b) , menos visi- 
-t+- 
1 ' J  tun- ble en el caso del agua, en que una de ellas es muy peque- - - I -- ..I 
- a 
iia ubicada junto a1 cilindro interior. Una posible expli- 
caci6n para este hecho estarfa dada por la existencia de 8 7 ,,- 
a - - L; dos v6rtices contiguos, uno vecino a1 cilindro interior y 
- 1  - -I. - 
otro mbs pr6ximo a1 cilindro exterior. Infelizmente no fue- -9 
ron realizadas experiencias de visualizaci6n de flujo que 
z - G -  . 
pudieran confirmar o descartar esta suposici6n. Un hecho 
, que posiblemente guarde relaci6n con lo seiialado anterior- 
- I 
- a 
mente ue observado por Couret y Legrand (1980), quienes I  
- I  
diferencias entre 10s resultados con transfe- 
* - 
' 4 
- I l  - 
I I renci de masa desde el cilindro exterior y desde el ci- 
- -h;l 
.- - - .  
w .  
* lindr interior: a Ta 
i ;.-q 
J ,- : . • 10s valores de ndmero 
. - -  I I  -&:I I - 
0',b cm y R1 = 1,75 cm, 
obtenidos en el primer 
caso fueron inferiores a 10s correspondientes a transferen- 
cia desde el cilindro interior. Los autores citados atribu- 
yeron estas diferencias, de acuerdo con Xataoka (1977), a 
la presencia de vdrtices secundarios, que inician la tur- 
bulencia y aparecen prbxims a1 cilindro interior. 
5.2.3. Cdlculo de las correlaciones 
- 
Uno de 10s objetivos del presente estudio es encontrar .I;:! 
una correlaci6n empfrica generalizada que permita predecir 
la transferencia de calor en condiciones de convecci6n ro- 
tacional y natural combinadas. Como se vio en puntos ante- 
riores, la regibn de flujo en que ambos efectos contribuyen 
a la transferencia es la definida por Ta > Tac. Analizare- 
mos en primer lugar la regi6n con Ta c Tact para proponer 
seguidamente una correlacidn para conveccidn combinada. 
Para 10s datos en hue el n-ro de Taylor es menor 
1 
que el valor crftico &e-spon&&ente, se ensay6 la ecuacidn 
(4-7) presentada en 9% cqpStulo anterior para conveccidn 1 
natural. 
- 
- -En , - 
I - .  
- - 
-T 
- , * ; - e n  
Esta correlacidn 10s valores experimentales 
r- del ntim=ro de Nusselt subcrftica, con una des- 
viacidn standard de 2,5; una desviacidn media de 7,35% y 
mdxima de 22,1%; el 82% de 10s datos presenta desviacidn 
menor que 15%. Vemos qua estss desviaciones son consisten- 
I tes con las observadas en 10s resultados de conveccidn na- liF " ::' . I . - -
1 E l f  . . tural . . I  ? , $ ~ - ~ - ~ ,  En base a estos resultados, 10s datos experimentales - 'I 
L 
.j - . 
. - - 'I z.?-, .: ! , . correspondientes a lfquidos son representados en la forma: B *.-; 2  .+ - - I . -  - . , - . - i:b 




i- - - Ta - ,  - * - - I  Nu vs 
Nuo 
(5-5 
'iLi-. , :.' i -7 - .-+- 
- 
. - 
- ,  
en las figuras 5.9, 5.10 y.5.11. En todos 10s casos, el Nuo 
= 
i - fue calculado mediante la ecuacidn (4-7) y el Tac mediante 
r - 
-4 
la ecuacidn (5-4) con el valor de Grashof y del Prandtl co- 
, I -  
rrespohdientes a cada experiencia. Para el Dow Corning 200 ;i I m . -  . - se utilizd el valor Ta; - 185, correspondiente a1 T a y l o r  
' I 
8 .  
- - I  en que, despugs de pasar por un rnfnim, el n-ro de Nusselt 
1 1 .  - alcanza nuevamente el valor Be Nuo. 
-1 K 
La forma de representacidn de 10s datos experhentales, 
- 
w de acuerdo con la expreaidn (5-51, es similar a la utiliza- 1 . 




Figura 5.11: Correlacidn generalizada 
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Dicha funci6n debe reunir 10s siguientes requisitos: 
a) Ser creciente con Ta/Tac 
b) Tender a 1 para Ta. .+ Ta 
C 
c) Representada en escala logarltmica, con Ta/Tac como va- 
riable independiente y el ndmero de Prandtl como pard- 
metro, para Ta>> Tac, debe tender a rectas paralelas, 
cuya ordenada a1 origen sea creciente con el Prandtl. 
Una funci6n que cumple con las exigencias anteriores 
es : 
La ecuaci6n (5-7) fue propuesta para correlacionar 
10s datos experimentales obtenidos en este estudio con 
llquidos, para Ta > Ta,. Los datos de aire no fueron in- 
cluidos en principio, ya que no disponemos de resultados 
experimentales,qqn ese fluido en la regi6n g,e Raja rota- 
- h 
ci6n#jtr: - - .  4 '  i: , - - - : 2. 4 ' 1  ' 
Los pardmetros bl, b2, b3 y b4 de la ecuaci6n (5-7) 
fueron calculados mediante la subrutina NLMAXl a la que 
se hizo referencia en el cawftulo 4. Los resultados en- 
. . 
. I  I .  I contrados, que pueden ser consultados en la Tabla 5.2, 
- 
dieron la siguiente correlacibn: 
Ta 
< 25 ; 5 < P r  < 9500 ; 20 < Gr < 5x10 para 1 5 - 6 
La ecuacibn (5-8) tiene una desviaci6n standard de 
'. 
c 5 8  en el valor del Nusselt, una desviaci6n media de 9,2% 
y mdxima de 34,3%; ajusta 81% de 10s datos con desviaci6n 
menor que 15%. El ajuste puede visualizarse en las figuras 
5.9, 5.10 y 5.11, en lae que estd representada la ecuacidn 
(5-8), con el valor medio del ndmero de Prandtl para cada 
. uno de 10s lsquidos. 
- 
.Cuando se intent6 aglicar la correlacibn (5-8) a 10s 
resultados con aire, se encontr6 que predecfa valores de fl 
- 
. . I l l  I .  I .  .I - 1 
I .  
I I . -  I 1 - 1  
- I I 
i 4 .  








I '  
- 
- L. 
TABLA 5 . 2  
Correlacidn de 10s resultados en condiciones de 
convecci6n combinada 
Pardmetro valor Desviacidn standard 
del pardmetro 
, 1,597 0,2467 2,1813 
Relaciones geom&tricaa 
6,623 0,576 1,3344 
Interval0 utilizado 
desviacidn standard 4,58 
desviacidn media 9,2% 
desviacidn mdxima 32,4% 
Nusselt entre 15% y 20% mayores que 10s observados. Esto 
se debe posiblemente a que en el cdlculo son utilizadas 
las ecuaciones (4-7) para el Nuo y (5-4) para el Tat, cuya 
-. . aplicabilidad no pudo ser verificada para aire, debido a 
que no disponemos de datos experimentales con dicho fluido 
a bajas rotaciones y en conveccidn natural. 
5.2.3.3. Correlacidn para Ta > 4 "lZ9 
C 
A pesar de que la correlacidn presentada en el punto 
anterlor abarca todo el interval0 de Ta > Tac observado 
I - 
I experimentalmente en este estudio, resulta interesante dis- 
poner de una ecuacidn mbs simple a8n cuando su rango de va- 
lidez sea mSs restringido. 
Como fue sefialado en la seccidn 5.2.1, la curvas de 
. . 
las figuras 5.9, 5.10 y 5.11, a elevados valoreg del nbme- 
fi 
r . 8  ro de Taylor pueden apraximarse por reckas paralelas, cuya 
. r 8 .  
- 
ordenada a1 origen depende del ndmero de Prandtl. Ademss, 
si substituimos Nuo y Tac por sus expresiones en funcidn 
del Gr y del Pr, es fdcil verificar que la influencia del 
n6mero de Grashof en el Nusselt es m y  pequefia a ndmeros 
- 
de Taylor elevados. El axponente del Gr en el termino 
I 1  . 
- 4 
-? 
pr6-exponencial es 0,02 y el termino en que aparece restan- ?I 
4 
do se hace muy pequefio en relacidn a 1. 
Vimos que un lfmite aproximdo, obtenido grdficamente 
: 4 
es Ta = 4Tac. Par lo tanto, para la regidn de flujo cuyo 
lfmite inferior eats dado por la condicidn anterior, en 
que 10s efectos de conveccidn natural son menos importan- -.I 
tes, fue propuesta la siguiente dependencia funcional: 
Nu 
- = f (Ta, Pr, 
Muk 
para 10s cuatro lfquidos estud~aaos y el aire. 
De la comparacidn de 10s datos con agua en las dos 
geometrlas utilizadas, ae deduce que la influencia de 6/R1 
puede incluirse en un ndmero de Taylor modificado 
y se propone la correlacidn 
Un andlisis de regresidn en las tres variables (Nu, 
Tag y Pr) dio como resultado la ecuacidn 
vblida para 4Tac< Ta < 5.6~10~ ; 0.7 < Pr < 2300 
6/R1 = 3.052 y 0,736  
La ecuaci6n (5-12) ajusta 10s datos experimentales 
con una desviacidn standard de 5,01, media de 9,9% y mdxi- 
ma de 29,5%; el 78% ds 10s datorr experimentales tiene una 
desviacibn menor que 15%. En la figura 5.12 estd represen- 
tada la ecuaci6n (5-12) junto con 10s datos experimentales ' 4  
para Ta > 4Tac. 
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5.3. Discusidn de 10s resultados 
Como se vio en el capftulo 1, existen varias ecuacio- 
nes analfticas y experimentales para la transferencia de 
calor entre cilindros rotatorios conc6ntricos, que permi- 
ten calcular el nhero de Nusselt en funcidn del Taylor y 
del Prandtl en la regidn Be flujo laminar con vdrtices. 
En algunos casos (Tachibana, Fukui y Mitsumura, 1959) el 
rango de validez se extiende hasta valores del Taylor del 
4 1% 
orden de 5x10~. A pesar ds que en algunos de 10s estudios *: +J .
. C 
se observd conveccidn natural a bajas rotaciones (Tachibana, 3- 
= Y  
Fukui y Mitsumura, 1959; Aoki, Nohira y Brai, 1967), nin- 
gun0 de estos trabajos incluy6 el efecto de convecci6n na- 
tural en sus correlaciones. 
La forma de las curvas Nu vs Ta (figuras 5.6, 5.7 y 
5.8) obtenidas en el presente trabajo, es semejante a las 
encontradas en otros estudios sin conveccidn natural, tan- 
to en cilindros horizontales como verticales. Se observe 
en dichos estudios que, en ausencia de conveccidn natural, 
el ndmero de Nusselt n o ~ l i z a d o  con el Nuk es constante 
e igual a 1 a bajaa rotacinnes, lo cual indica que el flu- 
jo es laminar y el mecanismo de transferencia es por con- 
' 1' - 
-- . 
I .  - 
. . ducci6n pura. A partir de un cierto valor del ndmero de 
- I 
Taylor (Taylor crftico), que 9610 depende de la geometrla 
I 
del sistema cuando no hay efectos termicos, el Nusselt . 
- _ I  
- - 
es una funcidn creciente del nhero de Tay1or:l-; 
Aoki, Nohira y Arai (1967), quienes trabajaron en con- 
diciones en las que existfa convecci6n natural con 10s cj- 
- 
-. - 
8 .  lindros horizontales estdticos (Nusselt normalizado > 1); 
observaron que dicho efecko desaparecfa a medida que se 
incrementaba la velocidad de rotacidn del cilindro inte- 
& .  rior, obteniendo para el Nusselt el valor correspondiente 
.( ; I ' 
a conduccidn pura. Esto puede explicarse porque 10s efec- 
- 1 1 1  
tos gravitacionales eran pequefios, con un Nusselt norma- 
.-I.$ lizado aproximadamente igual a 2 cuando el cilindro inte- I--: + - 
rior estaba quieto. Sin embargo en las mediciones de aque- 
110s autores con alcohol isobutSlico, en que 10s efectos 
qL 1 
h 
de conveccidn natural eran algo mayores (2 r N U / N U ~  r 3 1 ,  
. - 
, . 
dichos efectos persistfan a velocidades rotacionales rela- +J$ 
tivamente grandes; hasta el valor de transicibn. De todos --. 
. . - g 1 
'. modos, en esas condiciones, segdn 10s resultados informa- 
- - -   A I 
dos por Aoki, Nohira y Arai (1967) el punto de transicidn 
no fue afectado. Esto se explica porque, abn en este blti- 
6 
. mo caso, 10s efectos de conveccidn natural eran poco im- -.. 
r 
- _  I ,  
- f -;*-+. 
.._a - - 1  . 
p o r t a n t e s .  
Tachibana, Fukui y Mitsumura (1959) tambi6n observa- 
ron i n f l u e n c i a  d e  c o n v a c i 6 n  n a t u r a l  a b a j a s  r o t a c i o n e s  
con " sp ind le  o i l "  y "mobil o i l H  como f l u i d o s  de t r a b a j o .  
Los v a l o r e s  d e  Nu para  estas condic iones  se encontraban 
e n t r e  3-5 y 1,2-3 respeet ivamente .  E l  v a l o r  de  t r a n s i c i 6 n  
en estos casos  tampoco se v i o  a f e c t a d o  po r  10s e f e c t o s  ter- 
micos, ocur r iendo  a T a  = 41,2. 
En 10s dos t r a b a j o s  que acabamos de comentar, 10s ci- 
l i n d r o s  e s t aban  en pos i c i6n  h o r i z o n t a l  y l a  separac idn  en- 
t re  r o t o r  y e s t a t o r  era pequefia. Singh y Mishra (1980) es- 
t u d i a r o n  l a  d i so luc idn  d e  s 6 l i d o s  desde un c i l i n d r o  v e r t i -  
cal r o t a t o r i o  a lxquidos  conten idos  en un r e c i p i e n t e  d e  
didmetro  mucho mayor. E s t o s  a u t o r e s  observaron que a b a j a s  
r o t a c i o n e s  el ndmero de Sherwood basado e n  el  didmetro  del  
r o t o r  era independiente  d e l  Reynolds y s u  v a l o r  ( e n t r e  10 j 
y 70 dependiendo d e l  sistema) correspondSa a1 d e  convec- 
c i6n  n a t u r a l .  Encon t r a rm que e l  v a l o r  del Reynolds de 
t r a n s i c i d n  depende del  Grashof y del Schmidt, pero  en cam- 
b i o  no observaron i n f l u e n c i a  de l a  convecci6n n a t u r a l  en 
l a  t r a n s f e r e n c i a  de materia e n  condic iones  s u p e r c r f t i c a s .  
En n u e s t r a s  expe r i enc i a s ,  en  las  c u a l e s  e l  ndmero de 
Nusselt normalizado con Nuk, medido con el rotor estdtico, 
se encuentra entre 5 y 13, serla previsible suponer que 
10s efectos de conveccidn natural mostrarfan una influen- 
cia considerable en el comportamiento fluidodindmico y t&- 
RI ' i 
lnl -- mico. Este hecho fue corroborado experimentalmente, tal 
como puede verse en la8 figuras 5.6 a 5.8, en las que se 
ve que el valor del Nu a bajas rotaciones es el correspon- 
L :; 
- *-- : =A 
diente a conveccidn natural. ~ i k s  tambikn que la tfansi- 
. .I 
ci6n es afectada por lo8 efectos gravitacionales y ademds, 
en contraposicidn con Las observaciones de 10s autores ci- 
tados anteriorinente, 1- efectos de conveccidn natural p 
I sisten abn en condiciondr supercrfticas. Como se vio en el eapftulo 1, en ausencia de efectos 
I t&rmicos, gravitacionaha y centrsfugos, la transicibn de 
flujo laminar a laminar con v6rtices, adlo depende de la 
geometrfa del sistema y el valor defTaylor crftico estd da- 
I 
do por la ecuaci6n (1-ll).Cuando 10s efectos termicos cen- 
rlfugos son importantes p r o  la convecci n na ura es des- 
preciable, el Taylor crftico estd determinado ademds por 
el pardmetro T (ecuacibn (I-13))que caracteriza la situa- 
I 
c i d n  de flujo en esas condiciones. Los valores de T corres- 
pondientes a nuestras experiencias fueron calculados; 
r 
, , . 
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-De 10s valores tabulados se ve que el valor absoluto 
1 - ' 1 de T es pequeiio para agua, moderado para aire y soluciones 
'I .- 
de glicerol en agua a1 35% y muy elevado en el caso de so- 
lucibn, de glicerol en agua a1 90% y Dow Corning. De acuer- 
', 11 . ; *-,I, - .  
do con las consideraciones anteriores y 10s valores obser- 
vados del pardmetro T, si hici6rarnos abstraccibn por un 
1. .. momento del efecto del mupuje gravitatorio, esperarfamos 
- .  
I 
.- I I  que en nuestras experiencias, en las que el gradiente ra- 
. .  
dial de temperatura es negativo, el flujo laminar permane- 
cerfa estable a valores elevados de rotacibn. Por otro la- 
J 
' . do, de acuerdo - con 10s astudios de, estabilidad previamen- 
. I 
te citados (Walowit, Tsao y Diprik'(l964); Chandrasekhar 
' 4 
:4 r.. ? -  
- /  e . a- !Z. 
I - 1.. 
.. .i- & ilp-l 1. r 
- .  '-- . 
I . _ I  
-I k 
. L y Elbert ' (1962) ; Butler Mckee (1-970)) ,  el flu,; bs menos 
estable cuanto mayor la aeparaci6n entre 10s cilindros, lo 
que producirsa un efecto contrario a1 efecto t6rmico cen- 
trsfugo, ya que en nuestro caso dicha dimensidn es grande. 
- 
- 
Ademds la situacidn de flujo en nuestras experiencias 
I ' 
1 --a13 'es mbs '-&omplicada, por el hecho de que en realidad 10s efec- 
tos gravitacionales sf son importantes. Como se vio en el 
capStulo anterior, en ausencia de rotaci6n, el regimen de 
I - - 
- - ..+flujo para 10s valores d nhero de Rayleigh encontrados 
*L I I L . en nuestras experiencias estd caracterizado por la presen- k a ;  
I cia de uno o mds vdrtices, existiendo un flujo ..ascendente E junto a1 cilidnro interior y descendente junto a1 cilindro 
I I exterior, debido a la convecci6n natural. El hecho de que 
~ l l  ,r, 
" 
'I <I la superposicidn de rotacidn a velocidades subcrfticas no I - .  
altera la transferencia de calor, es indicativo de que el 
esquema de flujo secundario es bdsicamente el mismo que en 
convecci6n nafyral sin ~otaci6n.) Los 
. I f  L - 4 - 1 r 
I temperatura observados confikai esta dades supercrfticas, la rotaci6n induce la formaci6n de 
- v6rtices secundarios iniciadores de turbulencia, junto a1 
- cilindro interior, aumentando por lo tanto la velocidad de 
. .: . . A 4 transferencia de calor. Id,: - 
I _ .  . *;- ! ; I . .  I: 7. .  
- 
li 
- 1  - ) I  #I - . 
- .1 , , Im,1  - -. -11 
. . .- 4 
= - . .  
- I 3. i:, .. "x;! ,' 
- t 
-138- - I - = F.,. -7.-3 M 
I r 1 . 1  ,rLj b' .  1;:- c p 
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I 
- 
- I -  
- I .  
I  I A ma' . : 
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I I .  Un andlisis exacto de la regidn de transicidn con con- 
-.' !* - - - - 
- -  veccion combinada es coleplejo. En diversos estudlos de con- 
. veccidn natural y forzada combinadas se han presentado cri- 
.% 
- 
' -< ' terios para delimitar regiones Be flujo en que 10s efectos 
4 ' l a  I _ -1' - L - l  I ,  - + de flotacidn son preddnantes o ausentes. Entre ambas re- ek- - - - 
r giones debe considerarse la situacidn de conveccidn combi- I; - p : nada. Como se vio en la Introduccibn, el criterio para es- 
1 - i .' 
efecto predoeainante estd dado por: , -  2, . :  
; J '  
- T 
- 
I '  
V K - 1 3 )  
- p--l . - 
I l r  - 
- 
- 7 1  I -  I. - - 
donde n, a8n para sistearas bien diferentes, se encuentra - 
I ,-- 
generalmente en torno a 0,s. Los valores infomados para 
I n en la bibliograffa van desde 1/3 (Collis y Williams, 
19591 ~ra y finos; 0,4 (Mori, 1962) para - - 
I r- 
8 1 
y Greg, 1959) para placa 
r -  " . q 7 d  - I vertical; 0,s (Humprey y Jacobs, 1981) para una cavidad en 
k-i. 4 un canal inclinado; 0,4 (Yousef y Tarasuk, 1982) para un 
tub0 horizontal isot&rmico, El exponente del Grashof cal- 
partir de 
I 1 1  
.I I  
-: 1 I  -:I:; - 
!. ' LI 
- I1 WE1 : 
experimentales del- pre- 
. - 
- -L - -  
- 
, r..- 
I !  _ "  *-I - 8  
- . - . ,  
- 7 
' I I : ' -  - 
- . I :g 
- 1 :  
8 - 
r j  A 
;I A !Ll: I n 
ecuacibn(5-4)) es 0.46, valor pr6ximo 
a 10s mencionados anteriormente para otros sistemas. 
I ~efirigndonos especfficamente a la transferencia des- I h. s - a - -  4 . 
de cilindros rotatorios, vemos que las ecuaciones propues- 
I .. ,J -. - - I "  tas por diferentes autores para 10-dependencia deli r 
I 
I' - -  r 
- % Reynolds de con el nthero de Grashof y el< J ' 
8 .  - .  
- 
. 
I I  
- 
Prandtl (o Schmidt), no son coincidentes. Singh y Nishra 
. I  - IL- 
- 
- I (1980) comparan sus resultados de transferencia de mate- 
d41 -- 
- I  l - : ~  +ST2- I -1 I  
I &R ~ i a  desde un cilindro vertical rotahe- para varios sistk 1 1 .  r - > - ] P1 mas s6lido-1Lquido (400 < Bc,  < 34000) y naftaleno-aire -:-I IK- .'. 1 I  1g - .- l i  
iSc = 2 .4 )  con lo8 de Adarson y Saunders (1953) de trans- -¶ : 
ferencia de, calor desde tan cilindro horizontal rotando en 
.'I;IIF-P c d i  d. .  - 
aire y con 10s de Seban y Johnson (1958), tambien para ci- 
lindro horizontal. Singh y nishra (1980). encontraron que I 
0,29 el Reynolds crztico es proporc$o~l a G;F 7; r:-, , ,  _ r para (Gr Sc , ;Fs 
1 - ' L r !  
- 1 -  , 
I. 
2R1 mayores qua 100 y prop6rcional a Gr 7 L  O 8  la5 para (Gr Sc - 
c J. 
. - * . . 2Rl/l) - 1  
menor qua 100. Anderson y Saunders (1953) dan el 
- - 
I  
1 '  1 - [ I - I  A r '  
valor 0.5 como exponent. del Grashof en su expresidn para 
-d 
- b 
el Reynolds crftico y Seban y Johnson. 0.137. Nuestros re- 
- I - - ~  sultados en ese allos de-Anderson y 
, : 3 -  ! , - 1 ' -  
. - I -  I. 
. - 
la dependencia dal Re crftico o Ta, con el ndme- 
..., L. 
I 
I 1  . I  
1 .- I 
I  
- 
- - - 




I 7  - 
- - I  
- I 1 1 :  : , / I /  
1 :  - . I  
Y 
- - 
I  - I I -  
F . 8  I  I  
, l r - ,  
8 - 
ro de Prandtl o Schmidt, tambien hay divergencias. De 
acuerdo con la ecuacidn (5-4) el Tac en nuestras experien- 
I f  I ;. 
cias eg creciente con el Pr. En 10s tres trabajos citados 
anteriormente, en cambio, el Rec es proportional a 1 / ~ r  b 
I k* o l/scb, con b igual a 0 , s  segdn Anderson y Saunders (1953) 
e igual a 0,137, para Seban y Johnson (1958). En las ecua- 
I - -7 ciones propuestas pox Singh y Mishra (1980) hay aparente- - 4 +". 
I # I  -1 -1,  
I mente un error en el exponente Be1 ndmero de Sc, ya que de - - 
-. I . ~ s y F d P r ~ ~ n  el criterio utilizado por dichos autores , de- . I'$ 
1 7:b - - r~ - 2R1 berfa ser de -0,247 y -0,218 para (Gr Sc T) mayor o me- 
, I  . . 
*. 
nor que 100 respectivamente, mientras que en las ecuaciones 
(3) y (4) del artfculo referenciado, el Sc aparece eleva- 
. \  - - -   I I - 
4. ' - r ~ .  do a -0,121 y -0,133. , 
I :-A L1.w 1 W I I  I -  I 
 as diferencias entre las correlaciones propuestas L n . ' .  - - 2  
I por diversos autores, para el Reynolds de transicidn, atri- 
buibles en parte a las situaciones disSmiles en relacidn 
1 a 10s sistemas estudiados y en particular a la posicidn 
41'- r 8  - ,C 
I del cilindro rotante, areemos que taxnbien peden deberse 
riterios utilizados para establecer el Reynolds 
. * l  
I -'--I 
crltico. Las ecuacionas de Singh y Mishra (1980) fueron 
I C( I 
las expresiones para el 
Sherwood correspondientes a conveccidn natural y forzada, 
Anderson y Saunders (1953) estimaron que la 
transicidn - ocurre cuag@& velocidad perifgrica del ci-' 
. 
1 ' .  :L ' ,  
fU'k 
lindro iguala la- veiocldad rndxima que ocurrirla para con- 
veccidn libre con el cilindro quieto. El criterio utili- 
zado en el presente trabajo es que la transicidn estd dada 
por el valor del ndraero ds Taylor a partir del cual el 
Nusselt se torna fkn ~cidad de rotacibn. 
- . ' k #I. 
L $ &  Debidd a que e el efecto de conveccidn 
I  'I - 
J natural se traduce en un flujo axial ascendente junto a1 
cilindro interior y descendente junto a1 cilindro exterior, I N 
a %, ., 
- 
resulta interesante comparar nuestros! &sultados con 10s 
I ,IIL!I - i - I- I encontrados en lq_Qibliografla para el sistenra de cilin- 
- . c d ; l  
I I 
I "\q L , "  faC-ros concentr;cos con ef interior rotando y flujo axial la- 
r . - l  
minar sobreimpuesto. Fue observado experimentalmente que 
la presencia de un flujo axial laminar, sobreimpuesto a1 
flujo rotacional, tiene un efecto estabilizante (Goldstein 
1 (1937) ; Gazley (1958) ; I C a p  y Blgar (1958) ; simmers y 
: E W C u  
\ Coney 'I' 1979) ; *'Couret y Legrand (1901) ) . Con 10s valores 
experimentales de Simmers y Coney (1979), Couret y Legrand 
(1981) encontraron la siguiente relacidn entre el ndrnero 
: I  w Taylor en que comienza el r&gimen laminar con vdrtices 
y e l  ndmero de Reynolds basado en l a  velocidad media a x i a l :  
. - 
- 
a:, y;.-:-i , I - 
A pesar  de  que 10s aparentemente d i f e -  
r en tes ,  ya que ademds de superponer f l u j o  a x i a l  laminar 
Simmers y Coney (1979) u t i l i z a r o n  una r e l a c i d n  de r ad ios  
I pr6xima a 1 y calentaban el c i l i n d r o  e x t e r i o r  manteniendo 
- , e l  i n t e r i o r  ad iabdt ico ,  en nues t ro  caso tarnbign e x i s t e  
, I I . - - I L  * rlli - - - f l u j o  a x i a l  junto a 10s c i l i n d r o s  debido a 10s e f e c t o s  de  
convecci6n na tu ra l .  E l  exponsnte d e l  Grashof en l a  ecua- 
cibn (5-4) presenta  una notable concordancia con e l  expo- 
- I ' nente d e l  Reynolds a x i a l  sm l a  ecuacidn (5-14), indicando 
- 
4 ? -  . - .  - A  I.-' I1 - d l '  I que e l  ndmero de Grashof juega un rol semejante a1 ndraero -. .., 
I de Reynolds a x i a l ,  e n  e l  s e n t i d o  de que ambos son repre-  
sen ta t ivos  de Ja ,ve loc idad  de f l u j o ,  e l  primero para  con- 
- - - 
C I .  
1.d - 8 
vecci6n n a t u r a l  y e l  segundo para forzada. 
T -' 
i)m;Cl~l comportamiento a t f p i c o  encontrado a p a r t i r  de  10s 
, - 
r e su l t ados  con Dow Corning en l a  reqidn prdxima a l a  t r an -  
-1 
s i c i6n ,  puede compararse con l o  observado For Aoki,  Nohira 
. v Ara i  (1967). quienes i n f q s a r o n  una disminucidn de  l a  
.2; - 3  1 ' 1  I- . c3-. . $  11 p ' - 1  .F- ; . t r ans fe renc ia  de c a l o r  a los nrve les  de  'conducci6n pura a 
. _ L - 
- 
- # =  $ 5  - -- 
- ?I I I 1 .  . -  - .  I -. 
. .  C. -. 8 p.1.. i 
I' . I 1 - ' I ! .  . .  - 1. - - 
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. - 
ba jasJ$elocidades de rotaci6n. Para explicar ebte compor- 
- 
, . 
tamiento del Dow Corning, sugerimos dos hip6tesis posibles: 
1 ;,I::#- 
a) Por un lado, el elevado valor absoluto del parbnetro T, 
-5 --:- que como sell vio a$ 
- #,*Jd-. 
1 orden de -600. El va- 
- 11 - E- m 
.':- lor negativo tan e e este pargmetro, es indicati- 
- - 0  de 1. estabilizacldn de flujo provocada por el gra- 
m 
- diente radial de tempratura, presentando una estrati- 
I I - - - - - - ricaci6n estable en el camp centrSfugo.-N6tese que en 
u ellmlnimo,de la c u m a  Nu vs Ta la aceleraci6n centrf- I w I 4  
.fl l l h '  - -= 
. - -  - I fuga jiintb a1 cilin&o interior es de 1 g. Esta estra- 
tificaci6n estable inhibirSa la circulacibn debida a la 
convecci6n natural, resultando por lo tanto una trans- 1 
~ferencia de calor mnor que sin rotaci6n. Sin embargo, 
a medida que se increments la velocidad de rotacidn, el --T 1 
II . I ' I  
m "a I 
efec o de merclado tiende a compe&ar dicho- efecto in- 
hibidor provocando un aumento del nbero de Nusselt. . I 
. - b) Otro efecto que podrfa estar actuando concomitantemen- 
, - I 
I -  . 
I te con el anterior, es el de disipaci6n viscosa, debido 
w 
a la elevada viscosidad del Dow Corningl,,,del orden de 
- k '  . 
I .. . . 10 poise. Las fuerzas viscosas constituyen una fuente ;a dm'-&.' 
. - 
. . 
-. I  - lde generaci60 . -- 4 
. . 
~ y o  resultado, anblogameg&g: . 
4 I .? , r .  : 
- . . 1 .  . 
I .  
- 
- 
,'. rl - 
I . . .  I 1 -  :-. - - - I ,  - . ,  I -, -. / / /  
I - I - ' I  L . 
. - 
I .  
. I I .  
. n m r  -.. 
. - . -  a1 ,efecto discutido anteriormente, serfa disminuir el 
7 - - r l ;  
- 
n6mero de Nusselt en relaci6n a1 caso sin rotaci6n. 
- I.. - I 1  I 
. . I I  - I 
Segdn Gray y Giorgini (1976) y Joshi y Gebhart (1981) , 
' I I 11); - 
el cri't'erio bara despreciar 10s terminos de disipacidn vis- 
F '  
' 
A cosa en la ecuacidn de energfa es: . J' 
. . 
" q ) w ,  ' . F . . '  . ' I , 
I 
. ;  - 4 
. .  4 . ,  1 - ,  
- 1 I I . -  
: P r = < o , l  I 
I 
. . 
- t  CP - .  (5-15) 
i 'F J I I 1-  - .  ! . .  - 
; I  8 *& - .lh& 1  - l ; i -  - . -  4.- - 
I .  -. '
El grupo adimensional de la expresi6n (5-15) calculado pa- 
ra la situaci6n que estamos analizando (aproximadamente 
1 g en el mSnimo de la curva) tiene un valor de 3,6x10-~, 
' 
que evidentemente es menor que 0,l. Sin embargo, para te- 
ner una estimacidn de la influencia en la transferencia 
de calor, comparamos lo8 valores del Nusselt para conduc- I' 
,' . 114 - I 
ci6n ~ u r a  con y sin disipacidn viscosa. Encontramos que el 
valor del nhero de Brinkman para Row Corning, en las proxi- 
' I  
I J  midades del mfniwde la curva, es de 0,026, a1 cual corres- 
I ..I 
ponde un ndmero de Nus~elt de conducci6n igual a 2,06, 
V- 6,5% inferior a1 calculado sin disipacidn viscosa. Estos 
. ' I  I 
valor&k representan una inf luencia considerable, a1 menos 
en esas condiciones. 
3 -  re re sum en, consideramos que 10s dos efectos discuti- 
dos pueden ser responsables de la disminucidn observada en 
el ndmero de Nusselt. - . i i  , ,, I---  I - 
I - - - - - I 
Vimos que el Dow Corning presenta dos kfanslciones: 
unal correspondiwte p.kP4rn~ la curva Nu vs Ta, cuya 
,, P - 
ubicaci6n guarda relacibn con la observada para 10s flui- 
dos menos viscosos. Dicha relacidn se manifiesta a traves 
. - 
: a  I de la ecuacidn (5-4), que predice el valor del nhero de 
I - / rq - .- 4 - - '  ' 4  
1- - - I 




. ' - .  . . este pardmetro y que convinimos en llamar Taylor crftico. 
%: I ' 
?1' 1 
b. - 1 I ; , . , ' ,  
L; yeegunda transjcidn se manifiesta por un camblo en la 
pendiente de la curva, con una variaci6n m8s pronunciada 
del Nu con el Ta, ocurre a Ta = 185. La segunda transicidn 
' *con Dow Corning tambid se relaciona con el Taylor crftico 
I 
de loslotros flluidos, yk que en ambos cago_s eqte ~ s , q l  pun- 
' I 
I I " - I!? 
to en'que el ~ussel't pasa a tener valores myores que 10s 
I *- correspondientes a conveccibn natural. Esta segunda transi- 
I K l  
I. ",I[ ci6n es la que se util rb en la correlacidn generalizsda 3 4 ' r  
+- I dada por la ecuacidn (5-8) . 'I 
n-, A - I 4 - c l  La validez de la ecuaci6n (5-4) para predecir el 
1 k$q-h- ,, - Taylor I '2rlticd queda confirmada por la posibilidad de co- 
I .  
I -. 
I rrelalcionar 10s resultados para 10s diferentes -fluidos, 1 
. m- 
I _ l., I - . im I . - 1,IJ in , I  --  - I '  - 
7 + .1l:.1 .- . -  - 
utilizando un Taylor normaliza - $  a &n dicho valor, como se 
aprecia por la correlacidn generalizada, que ajusta de 
manera adecuada nuestros datos experimentales. 
5 . 4  ., - Comparacifin ~ g g  au to res  
. -. . - .  
5 . - '  - , I  k 
- Qn el  c a p f t u l o  1 dueron presentadas co r re lac iones  and- 
l S t i c a s  y experimentales que relacionan e l  n h e r o  de Nussel t  
. I: 1 
con-e l  Taylor y el Praqdt l  para l a s  d i v e r s a s  regiones de  
I 
I i  - - .  I 1  I f lujo- .  . . I - . .  
- .  
- 1  - - z g -  ,. 1 +'--. t r -: - d.. - 0 8 - - 
' 
m ~ n a  expresidn s impl i f icada ,  para regiones no demasia- 
. Ar:m-k-- 87 -- 
- - am LZS 4 
do pr6ximas a l a  t r a n s i c i d n  en l a  forma, . . - * ! . A  s I ,, 
fue  propuesta por l a  mayoxsa de  10s au to res ,  con b i g u a l  
a + y c e n t r e  1 / 4  y 1/3. Ls cor re lac i6n  encontrada en e l  
- -. i 
1 1  - f presente  t r a b a  jo  para Ta > 4Ta, prev6 una Bcnor depnden: . 
I r - 8 
- 1 ) I l  - - 8  - 
1 1 - .  - C .. I - .  
-- cia';?dn el  ndmaro de Taylor, con b i g u a l  a 0,316, 'p&o ' 
concuerda en el  expcrnmte Be1 ndanero de  Prandtl, que se- 
gbn nues t ros  resultad@ as igual a 0,27. 
Ho, Nardacci y Missan (19641, quienes cansideraron 
+-..;, I+J 
- el  e f e c t o  d e l  nCLraero de Grashof en s u  cor re lac ibn ,  propu- 
- - 
- 
1 ! I ' *  
s i e r o n  l a  ecuaci6n semiaarpfrica (1-17). De acuerdo con d i -  
- 4498 autorps ,  el  gxponmte dal Taylor depende de ?os valo- 
. . 
? - 
1 1 1  -. :>, 
. I -  
- I 
. - n 1 : -  
res  d e l  P r  y ~r-proponiendo para el  v a l o r  d e  b de  l a  e'cua- 
. I - I :  . , - - 
, I f  - 3 , -  ' 
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1 . .  c- 
I 
valor del expo- 
nente b en nuestras experiencias, calculado segdn esta 
tiltima relaci6n, dependerfa por lo tanto del fluido. Di- 
tho valor estd comprendido entre 0,15 para aire y 2,6 pa- 
ra el Dow Corning.  sta as' previsiones estdn de acuerdo con 
nuestros resultados en terminos cualitativos en la regi6n 
muy pr6xima a1 Taylor de transicibn, en el sentidode quela 
pendiente de las curvas aumenta con el ndmero de Prandtl 
y disminuye con el Grashof, sin embargo, hay discrepan- 
cias cuantitativas en relaci6n a nuestras observaciones,po- 
siblemente debido a la influencia de la convecci6n nautural 
en nuestros datos en la regi6n supercrftica. Ho, Nardaci 
y Nissan (1964) no observaron conveccidn natural a bajas 
rotaciones sin0 que el valor de Nu/Nuk encontrado por di- 
chos autores en la regidn subcrftica fue igual a 1. Adeds, 
la correlacidn de dichoa autores corresponde a rectas de 
diferente inclinacidn en representaci6n logarftmica, mien- 
tras que para nuectras observaciones, se obtienen curvas 
en la regidn supercrftica y la ecuaci6n potencial semejan- 
te a 'la (5-16) puede aplicarse en la regi6n Ta/Ta, > 4 
con exponente del Taylor igual a 0,316 para todos 10s flui- 
- 
dos. 
En l a  f i g u r a  5.13 e s t d n  comparados n u e s t r o s  r e s u l t a -  
I " 
- dos con 10s de  o t r o s  c i n c o  a u t o r e s .  La  forma d e  represen-  
.- 
- 
" t a c i d n  adoptada es l a  propuesta  por  Tachibana, Fukui y 
' I 
Mitsumura (1959) : Nu/Pr v s  ~ a * .  L a s  r e f e r e n c i a s  a l a  
f i g u r a  5.13 se encuentran e n  l a  Tabla 5.3. La c o r r e l a c i d n  
d e  Couret  y Legrand (1980) para  t r a n s f e r e n c i a  de materia 4 
f u e  represen tada  en l a  m i s m a  f i g u r a ,  con e l  c o e f i c i e n t e  ' 7 'd 
-.I I . - 
I 
co r reg ido  pa ra  t e n e r  en cuenta  l a  d i f e r e n c i a  en e l  expo- ' 
- - I ,  
nen te  d e l  Schmidt. + , 1': . - T 4 2 .  
- I : -  I - 4 
- 
. - * I 
- *  &4 Se observa en l a  f i g u r a  5.13 que,  a p e s a r  d e  las  di -  - I r 
l< 4 
v e r s a s  condiciones  ope rac iona l e s ,  sob re  todo  en l o  que % 
r e s p e c t a  a l a  separac idn  e n t r e  10s c i l i n d r o s ,  10s puntos 1 :la 
8 .  . .  d e  10s d i s t i n t o s  a u t o r e s  y 10s propios  t i e n d e n  a co inc i -  
I .  
. d i r  con l a  Fukui y Mitsumura 
- I 
(1959) a de Taylor.  N6tese 
tambign l a  concordancia de 10s r e s u l t a d o s  d e l  p re sen te  
t r a b a j o  para  so luc idn  Be gl icero l -agua  90% ( P r  z 2000) con 
l a  c o r r e l a c i d n  d e  Couret  y Legrand (1980) (Sc = 2300) y 
con 10s d a t o s  de Gazley (1958) = , C co r re spond ien te s  -. - a aire 
;=?; .,l!r:-:. L 1 ,  - ,  , I -  
con 6 /R1 i g u a l  a 0,095. . . .  
- - 
- - 




~aylor es inherente a la forma de representaci6n y diver- 
sidad de condiciones, ya que se trata de fluidos con di- 
. - 
am ferentes valores del n h r o  de Prandtl y a1 hecho de que 
r 
a bajas rotaciones el Nusselt tiende a Nuk o a1 Nusselt 
l - - l L  I 
I :.! - - de cor icci6n natural, segdn 10s casoq. l -  7-.- L 
I . , d l  p I > I  . I I J . - '1 
Las correlaciones publicadas para transferencla de ; 
- 
> 1 3 
materia desde cilindros rotatorios (Eisenberg , Tobias y 
Wilke, 1955; Sherwood y Ryan, 1959; Trabucchi, 1963; 
- - 
nw 1 
' &."-d . , Singh y Hishra, 1980) , con 10s ndrneros de Shewood y- 
I ' ,  I 
Reynolds basad~s rotor, predicen en - 
. .. n- a(k%i$i ;
genera, valorei da &I-' ores a fos'de Nu observados 
- '* en el presente trabajo. El exponente del Re en esas co- 
rrelaciones se encusntra entre 0,6 y 0,8. Una excepci6n 




que como vimos anteriormiante coincide con nuestros resul- 
tados de soluci6n de glicerol en agua a1 90%. Las discre- 
'A . 
I I pancias observadas se explican por el hecho de que la si--. ,!<- l,y 
tuaci6n en transferencia de materia es algo diferente, ya 
, I  - que la pared del cilindro exterior es en general impermea- 
I -. , . . ble a1 soluto, correspondiendo una situaci6n ndloga la 
I t , .  . - . - = transmlsi6n de calor con estator adiaMtico, mientras que' a . .  7 .  - - 
el cilindro exterior es isoternico. 
- 
- 
I - - dm.. 1 1 -  - 7 '  - - .  ; . - - - -  - - I. ~ , " - I L -  L-?I I 7 . -  w . 
I I -  I ' l r l  1' I . - - I . -  . I , I r L  I - 1 "  
- + I / / /  - * 
. - 
- - -1: J 




I1  . ' . . . .  - - 1  I 8 .  
1 - - . .  ! ' L . . . a 
I I - 3 
.- 
I - i# 
r Para la transferencia de calor en la regidn supercrf- -- 
tics fueron mesentadas en la introduccidn ecuaciones te6- 
ricas obtenidas por el m6todo de pequefias perturbaciones 
- y analogfas (Ho, Nardacci y Nissan, 1964; Aoki, Nohira y 
I 
Arai, 1967) , paka ~randtl igual a 1 (ecuacibn (1-19) 
" 1 ..-' 
y para Pr diferente de 1 (ecuaciones (1-20) y (1-22) ) . .' 
p"!F- Estas ecuaciones, cuya aplicacidn estd limitada a la proxi- -3 
-rl( : i Y,:i b 1.  - L '  . I  midaddel punto de transicidn son vdlidas para separacio- . -  * -& 1 .  I f l  - - 4  
-'. 17 nes entre 10s cilindros pequefias (6/%, + 0 )  y en ausencia e-4 -..-.) 
\-' 
? - ? I  ? 
+ L de efectos de conveccidn natural. No son aplicables por lo a f i ~ !  
. - 
. I 
tanto a 10s casos estudiados en el presente trabajo. Vi- 
L 




nales y centrffugos e s t k  acoplados y la transferencia de 
- 
calor no wuede ser obtenida como una simple adici6n de am- 
I bas contribuciones. La ecuacidn empfrica generalizada 
(5-8), obtenida a partir de nuestras mediciones, contiene 
: I 
el efecto de conveccibn,natural explfcitamente en el Nuo 
- 
.- r I m a ~  
- i . 2  1 -. D p: ! e implfcitamente en el Tat. Sin embargo, guarda cierta - 
analogfa con las ecuaciones tedricas citadas a traves del 1 7-- - - J  
- .I r - termino [l - (Tac/Ta) "1 , que en aquellas aparece sumando . - 
a1 termino de conduccidn pure con n igual a 2 y en nuestra '4 
I ; -1 
. I 4 ,- 
correlacidn se encuentra en'el termino exponencial con n ' 
igual a 0,44. 
6 .  CQNCLUSIOPJES 
kt- 
Pue estudiada experhentalmente la transferencia de 
- 3 
- - ' a  9 i.$ 
. . 
mior entre cilindros cw#btrims verticales en conhicio- 
. . -  C .  
. , - .  
nes de conveccidn natuxea y rotacional combinadas. I ' 
c - 
- 
. I ms resultad~s obteni&s fuexon 10s siguientes: - 
I . .  
r -  .. .7#% 
I C I 'I 
. 1) se observ6 que para bajas velocidades de rotacibn, el 
,=- C I..-: . 
.I -.I - L 'I&' . . 
mecanismo predominante Be transferencia de calor es por 
convecci6n natural, Para velocidades superiores a1 va- 
lor crltico, 10s efec- rotacionales se superponen a 
10s gravitatorios, resultando una situacidn de convec- 
-4' 
_ _  
, . 
- ,  
- - ci6n combinada. Se encontr6 que el criterio para la 
- 
. ,  - 
. . 
- J .  - I " I  --:--.- 
' 7 
. 
. . I I ttansicidn de un rCgiM a otro estd dado por el valor 
.. - 
.- : .- 
- , I 
- del ndmero de Taylor crftico, que dipend= del Grashof 
y del Prandtl segdn la ecuaci6n 
2 )  Para Ta < Tat, inch- el Easoenquo no hay rotacidn "rl 
3 (Ta = 0) , se obtuvo la ecuaci6n empfrica 
que ajusta 10s datos atparimentales con una desviaci6n 
+ .  
- 
media de 7.2% en el fntervalo 
. , E ;; 8 .,I:.-- %: >-*: ' 
- - - -  
. . #. - . . . 
6 I 
; 5 < Pr < 9330; L 1,597 ; 6,623 
. ,  
. -. . 
-. I .: - . ' - ' I  ' a -  . . 
- ..? . > I  .!= 
3 )  En condiciones supercrfticas, con convecci6n natural y 
I-" r I.' I&- - - 
-. 1 ..Ti 5. 8 . >.>=I1; ' -  
- rrofaEiona1 combinadas 10s datos experimentales se co-:- -. - , , p. .- 
L - 
' ' . I.& pelacionan por la ecuaci6n generalizada - - 
- .  - 
. I 1  ' 1 'r-. - I . ii--- 
. . 
, - ;B 1":: j . . d 9 
I r l l i  '"" '- --jt 
4 
J= Nu - I , ,  0,167 0.44 
C. .. - - =  
ITa )00178 exp{ 0,466 Pr (- 
Nuo 
r 1- 
1 ,  
I )  
!I . 
1 
-- para I r  
/ - con una desviacidn a d i a  da 9.2%. El valor de Nuo ep: 
. el correspondiente a conveccidn natural. _ ,- I .. 
- 8  . 
-:. -i , 4) Una ecuaci6n simpre fu8 propuasta para la regi6n con 
Ta > 4Tac, basada en un n h r o  de Taylor modificado: 
4 
vdlida para 4Tac 5 Ta : 5 . 6 ~ 1 0  y. 0.7 < Pr 1 2300, - 
con desviacidn media de 9,9%. 
. -L 4 
Se observ6que avalores elevados del ndmero de Taylor, <= 
,b 
en que 10s efectos de conveccidn natural son menos impor- 
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Nomenclatura 
2 drea de transferencia (m ) 
calor especffico (J/kg OC) 
dibaetro del rotor (m) - - -  , -. : g: 
-%-cx3 
factor geodtrico ilefinido en la ecuacidn ( 
+?. . 
f h o r  de forma dd la ecuacidn (4-1) 
2 
aceleracidn de la gravedad (m/s ) 
3 
ntixnero de Grarrhof p g B 6 (TI - T2)/v 2 
coeficiente global de transferencia de calor 
Q/AI (TI - T2) 
k conductividad t6naica (W/m OC) 
altura de la zona de calentamiento (m) 
M relacidn entre las velocidades angulares de 10s ci- 
lindros exterior e interior 
- 
- 
N relacidn entre 10s radios R1/R2 
Nu ndmero de Nusselt h 8/k 
P r  ' ndmero de Prandtl c p/h 
I P 
10 f l u j o  de calor (W) 
- 
r coordenada rad ia l  (m) 
. d 
R coordenada rad ia l  adimensional(r - R b ) /  (RZ - R1) 




-7 - 18; I I  . 
Ra n h e r o  de Rayleigh G r  P r  
Re ndmero de Reynolds nl R1 6 / v  
t 
- 
temperatura ( O C )  
T ' temperatura adimensional (t  - T2)  / (T1 - T2) 
Ta - ndmero de Taylor R e  r / ( 6 / ~ ~ )  
v 
- vector velocidad faa/s) 




,+ - -  - 
I.  z .- . coordenada ax ia l  (m) - 
- 
i . 4  - -y . (1. - - h i 8  - ,. Z coordenada ax ia l  adimensiaml z/6 
. -'-Jl, . - - . - 
I, P 
A .  
Letras griegas 
. . 
6 coef ic ien te  de expanaidn t6rmica ( 'c- l )  - - 
6 separacidn entre  10s ci l indros  (R2 - R ) (m) 1 - - 
P .viscosidad (poise) - - A  
- . - 
- 
- I 
v viscosidad c i n e d t i c a  (mL/s) 
I - L .  -7 a - 7-m 
.' .- TI. '.Y, '1.9 . . L  -- L 
I . -  
. 
P 3 densidad (kg/m ) 
a -12 - 2  4 constante de Stefan Boltzman (1,355~10 cal/s cm K ) 
il velocidad angular (so') 
1 relativo a1 cilindro interior 
2 relativo a1 cilindro exterior 
c crStico 
Resultados experhentales  con el c i l indro  in ter ior  
- . .  
I TABLA A. 1 
-! ,;- ---- p 1 ,I - - I . 8 - :- t , , -1 .. 
. . .  I l l .  - -  - r 
- Z ' . '  --G 
. . I  . - \ - . 
.,.--* , - I 
Cdlculo del coeficiente de transferencia ' - 
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-.. . , 





, 1 1  I Fluido: Dow Corning 200 6=4.395cm I 
I I - I L . . 
Experiencia AT (OC) Potencia (W) h(w/m2 O C )  
I - 
A.1 .2  Fluido: Solucidn glicerol-agua 90% d = 4,395 cm 
, --$Gf@. Ti, 
, - c'- '. 3-+) " 1". ;t, - : 
Experiencia AT 4 *c) ' ~otehcia (w)- h(w/rn2 O C )  
TABLA A. 1 
A.1.3  Fluido: agua 
. 4 1  
. I  I 
E x p e r i e n c i a  
I '  . . 
I - 
- AT[*C) P o t e n c i a  (W) " 2  
' 
h(W/m O C )  
:- . I. 
. \Iq.- - 
. L  ,I 
A.1.4 Fluido: agua 
. ' I-:.*.' 1 .'.V 
. . 
Experiencia AT (OC) Potencia (W) h(w/m2 ' C )  
I :. 
w 
< '  
r- 
.I . -..:- I - 
. .  . 
A .  
=,. . - ; 
. :< -7 2. 
. . 
- .  L 
. .. . & ;>: 
- - ? . .  
- 
- - - A- 
- 
- - -  
A- ! ;  - .  - - . . - 
- 
-. -. - - 8  . 
. - 
I -1 1- . . . I' . - - -  
.- 
--5 - 
.- h . -  yTABLAA-1  ..I - , . _ _  - - 
i ,  + .  . . . -  . .-.-  ; c, I,, , . . - .   . -  .  - 
-..- 7 - J, 8 : . . ;I. . - - .  - - 5- - - - .-I - b L:l-t Icontinuacibn) . - I 
- 1. - - I  1, ;, - - 
I  L 1 = F' , .--., , :  . ,  . - 
-.-I' -- -r>- 4 - - +.; . - - I l l .  - A -  1 '  8 
I :J 
S rl.uci&n gl icerol -aqua' l  . . - 6 = 4 , 3 9 5  c m  
L>::r, . ',J. ,. 
- .  
@::;I - I ! +  . : 
Experiencia ~ o t = n c i a  (w) h(Wim2 O C )  
F ;. F:: . . - -  
A r . -t; . - .  . . = - 1 . L -  .. 
- I  - - - - =- 
- : .  ' -  27 . I -  . 20,O :, $i+FRk, .? 1- 29 ,75  : t i  - - 2 3 4 , 2  L-; ' -  . . - -A. : .' i -* I '  ' A .  - .  . -  . - I  
-I J I  - - ,". -+ 28 . -4: - . a-m.i i 3 , 5  23 ,50  1 I .lL 2 7 4 , l  i7 % 
I '  7 -  * 
I. I  A 1 0 , o  . 1 29  i ,A 16,40" ; ';; I 
* - I' ' 
- 258 ,2  




I - - - I  
12 ,20  t 1 . 2 4 9 , s  
. A .  - =  
- . - 
3: 12% - 13,O 2 5 , 2 0  :' 305,2  
TABLA A.2 
Propiedades fSsicas de 10s fluidos 
A . 2 . 1  Fluido: Dow Corning 200 
I I I *  . .  , 
- 1 1 :  
I I T P 1.1 cP .I.i> ' - ~ 1 0 ~  $*lo4 
Experieri6iia (OC) (g/cm3) (poise) ( ~ a l / ~ ~ ? f  '.(cil/s cm°C) (OC-l) 
4 29 ,3  0.967  8,75 
1 .  
L " .  ' - .  
;I 
A . 2 . 2  Fluido: glicerol-agua 90% 6 = 4 ,395  cm 
. - ? P v CP 
3  
~x~eriencia (OC) (g/cm ) (poise) (cal/g°C) cal 




I - - P 1J CP 
I kx103 B X ~ O ~  I I 3 
~xperiencia ( O C )  (g/cm ) (poise) (cal/g°C) (cal/scm O C )  (oC-') 
A.2 .4  Fluido: agua 
. - f P V CP kxlO 8x10~ 
3 mperiencia (OC) (glcm ) (poise) (cal/g°C) (cal/scm OC) (OC-l) 
A.2.5  Fluido: glicerol-agua 35% 
1 1 1  3 
~xperiencia (OC) (g/cm 1 (poise) (cal/g°C) (cal/scm OC) [Oc-l) 1 
~i 
TABLA A.3 
l1  Cdlculo de 10s grupos adimensionales -I 
A . 3 . 1  Fluido: Dow Corning 200 
Experiencia 
.11'! 
A. 3.2  Fluido: soluci6n Qliceml-agua 90% 6 = 
. I I  
Experiencia 
. '  
Nu 
, - 
A.3.3 Fluido: agua 
!8%j,T 
11 Experiencia 1 .  Nu 
I 
I 
I TABLA A. 3 
,.\ 1 
t.1 , I (continuacibn) 
I I 
A.3.4  Fluido: agua 
I I - - jl- . - E J ' f +  Li=? K-X A.3.5 Fluido: solucidn glicerol-agua 35% 6 = 4 ,395  cm f ., I-: I -  .. I ,  'Fq!&&! - L q  - 1  
I I 5 : " I -  1 4  - -- 
3 1  ' I -  PF' ,. . 28 ,25  0 ,7810 19 ,62  1 ,5323  
APENDICE B 
Resultados experimentales con el cilindro interior 
rotando 
TABLA B .1 
I 
I I 
Valores calculados del~coeficiente de transferencia 
I 
I 
B. 1.1 Fluido: Dow Corninu 
+f * . n 
6 -A I I 
l&i. 
B = 4,395 crn 
Ekperiencia rpm b*{*C) Potencia (W) h ( ~ l r n ~ ' ~ )  
TABLA B. 1 
B . 1 . 2  Fluido: Solucidn glicerol-agua 90% 
I 'I, 6 = 4,395 c m  
Experiencia rpm iIT(.C) Potencia ( W )  h (w/xn2~c) 
rpm AT(OC) Potencia ,(W) 
->I : - I I 
TABLA B. 1 
. I 
~xperiencla rpm AT(OC) Potmcia (W) 
TABLA B. 1 
B.1.4 Fluido: Agua 
Experiencia rpm nT(OC) Potencia ( W )  
AT (OC) Potencia (W) 
B.1.5 Fluido: Agua 
AT ("C) Potencia (W) h (W/~*'C] Experiencia rPm 
L 
Experiencia rpm AT('C) Potencia (W) h (w/mZOc) 
B.1.6 Fluido: Aire 
Experiencia rpm AT(*C) Potencia (W) h (w/rnZOc) 
Propiedades fIsicas de 10s fluidos 
I,', ' .." - I : . . -. v-5 -:'F;, ; 
. - .  . 1 ., i-&<.l;~*A:&%%>~; , 
- I .  * -  . - , - I ' . ' 
- 
- 1 
.i: -..  - 
. . 
B.2.1 Fluido: Bow Corning 200 - 8  = 4,395 cm 
- 
3 Btperiencia (OC) (g/cm ) (poise) (cal/g°C) (callscm OC) (OC-l) 
B . 2 . 2  Fluido: Solucidn glicerol-agua 90% 
! .  
, -. - 
' 111 
. I F  5 P IJ CP 
3 Experiencia- ('C) (g/cm 1 (poise) (cal/g°C) (cal/scm O C )  (OC-I) 
3 P =P kx103 B X I O ~  






B . 2 . 3 .  Fluldo: Solucidn glicerol-agua 3 5 %  6 = 4.395 cm 
3 Experiencia (OC) (g/cm ) (cpoise) (cal/g°C) (cal/s cm 'C) (OC-l) 
I I . , 
TABLA 8 .2  
(continuacibn) 
B.2.4. Fluido: agua 
- .  
111 ,* 
3 3 
1 7  
~xperiencia .(OC) (glcm ) (cpoise) (cal/goc) (cal'/slc~ OC) (oC-l) 
- 
8 .2 .5  r~luido:  agua 
I l  . 
TABLA B, 2 
(continuaci6n) 
: U 
B.2.6 Fluido: aire 
'1 
I I 
i l ;i; 
Experiencia ("(2) ( 
- 
87 42,3 
88 ,, 42,7 
89 - .' 38,6 
90 49,O . 
I ' . . 
.- . 
. - , m .  
- -  i TABLA B . 3  
- I .  .- 
- 
Cdlculo de 10s grupos adimensionales .- , , 
B . 3 . 1  Fluido: Dow Corning 200 
Experiencia Nu 
1 I 
' - " - I , ?  8: . :- L. . - 
a ,  . ? - ;  - .< . * -.  . - - .  
..,-.I L -  - t 1 
L .  - 18,39 29,28 9.168 - 
B . 3 . 2  Fluido: Solucidn glicerol-aqua 90% 6 = 4,395 cm 
- _  a__. r-- 
i: .&iqJ . !I;.* 
, A. 
I - 
Experiencia Nu Re Gr 
Experiencia Nu 
B.3.3 Fluido: Solucibn glicerol-agua 35% 
Experiencia 
B.3.4 Fluido: agua 
TABLA B .3 
(continuacibn) 
Experiencia Nu Re GrxlO -6 Pr 
B. 3.4 (cont inuacibn) 
. 1 1  
Experiencia Nu 
B . 3 . 5  Fluido: agba 
Experiencia 
Experiencia Nu Re ~rxl0-* Pr 
Experiencia Nu 
B.3.6 Fluido: aire 
